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AVANT-PUOPOS. 

M. S. Carnnt a publie en i8?.4 "" ouvrage intitulé : Réflexions sur la puissauvt* nm- 
trici' du feu. On y trouve des ronsidrralions extrèmenient reniarquahles sur la manière 
de ])ro€luirc (le la force motrice avec de la chaleur. M. E, Clapeyron , dans un Mvmoin- 
sur la puissancv motrivv de la chaleur [Journal de l* Ecole Poljtrc/i/iif/Uf, tome XIV), 
année i834, s'est attaché à développer les principales idt-es de M. Carnol par Tanalyse 
mathémati(pie, et en a fait ressortir d(îs consécpu'nces fort importantes. 

Les calculs de M. (^lapeyron et les raisonnements de M. Carnot sont fondés princi- 
palement sur Vahsurditr //u'il y aurait à adnicttn' la possihilitv. de errer de toutes pièces 
de la Jorvc motrice ou tir la chaleur. La solidit«* d*un tel axiome ne saurait guère être 
révoquée en doute, mais d<s expériences dues à M. Uegnault ont fait rejeter Tune des 
propriétés fondaujeiilales ijue les auteurs, d^qirés les idées universellement admises 
jusqu'à eux, avaient attrihuéc à la chaleur, et, par suite, différents savants, tels que 
MM. Joule, Thompson, Rankine, Mayer et Clausius, se sont mis à l'a'uvre pour redres- 
ser ce qu'il pouvait v avoir d'inexact dans les relations établies par MM. Carnot et 
Clapeyron. 

Je crois que, dans la plupart des recherches faites à ce sujet, on a donné trop d'im- 
portance à de pures hy])othèses, en perdant de vue la filiation logique des raisonne- 
ments de M. (lainot , (pii n'a pas été rompue, selon moi, [lar l'objection de M. Re- 
gnault, et cpii deniamlait seulement à être complétée sous un point de vue nouveau. 
C'est, du moins, là ce que je me propose de faire voir dans le présent Mémcure, aussi 
clairement qu'il me sera possible, et de manière, je l'espère, à démontrer une formule 
générale qui satisfera à la fois au\ ex[)ériences de 1\L Joule et à celles que M. Regnault . \ ^ 
a annoncées dernièrement dans le Compte ntndu de l* Académie des Sciences (séance/ rJ 
du i8 avril i853 , tome XXXVI , page G8o , premier exemple ). . ? 
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CHAPITRE PREMIER. 

Curieux mode de raisonnement de M. S. Camot, daprès Vexiaience directement 
évidente de deux systèmes de courbes ff(^^p) = const, t^ ^(i/,p) = const. u. 
et avec V hypothèse q^ = q relativement aux propriétés calorifiques les plus 
immédiates des deux systèmes de courbes f 9 ^. 

Le commun point de départ de MM. Carnot et Clapeyron est fort simple et se réduit 
en substance à ce qui suit. 

Pour que nous parvenions i\ nous pwcurer de la force motrice avec une machine à 
vapeur d'eau, il faut que, à Tétat régulier de fonctionnement de la machine, nous ayons 
une production incessante de chaleur dans la chaudière pour faire de la vapeur, et un 
enlèvement incessant de chaleur dans le condenseur pour ramener la vapeur employét* 
ù Tétat d*eaii. Il faut qu'il y ait une transmission de chaleur de la chaudière au conden- 
seur à travers le cylindre et les tuyaux de la machine par Tintermédiaire de la vapeur 
comme véhicule. En l'absence d^un tel véhicule, la chaleur passerait librement de la 
chaudière au condenseur ou à d*autres corps ambiants, sans nous faire obtenir de la 
force motrice. 

Différentes espèces de vapeur et même des gaz permanents peuvent, d'ailleurs, être 
employés comme véhicule de la chaleur entre un corps chaud A' et un corps froid A , 
de manière à nous faire obtenir de la force motrice à Taide d*un mécanisme identique 
oif analogue à celui d'une machine à vapeur d'eau. 

Donc, en principe, toutes les fois qu'il y aura une libre transmission de chaleur 
l'Utre deux corps quelconques A, A' à des températures différentes r, t\ nous devrons 
y voir une certaine perte de travail ou de force vive. 

La dénomination de force vive pourra, d'ailleurs, être entendue ici comme dans la 
mécanique ordinaire, en ce sens qu'elle désignera une diminution de force vive ou de 
travail, relativement au but que l'on aura en vue, et non une destruction ou perte 
absolue dans la vraie nature des choses. 

Toujours est-il que, d'après ces raisonnements préliminaires de MM. Carnot et Cla- 
peyron, une machine motrice à l'aide de la chaleur ne saurait être d'une entière per- 
fection qu'autant que l'on parviendrait à n'y mettre jamais en présence des corps à des 
températures différentes. 

Il faudrait, en un mot, que nous pussions nous procurer des enveloppes non per- 
méables à la chaleur, et alors les conditions d'une machine motrice parfaite seraient 
très-faciles à assigner de la manière qui va être expliquée. 

Concevons une masse quelconque de gaz dans une enveloppe extensible non per- 
méable à la chaleur Soient Op, Op, PI. I-fiç^- i, deux axes rectangulaires sur les- 
quels nous porterons une abscisse OA égale en longueur au volume p, et une ordon- 
née AB égale à la pression// du gaz. La température correspondante t du gaz pourrait 
être portée sur une perpendiculaire au plan des v^ p au point B; mais on fera aussi 
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bien de ne pas recourir à une telle construction et de concevoir seulement une quantité 
abstraite / en chaque point B dont les coordonnées seront v, p. 

Cela posé , imaginons qu'on fasse diminuer le volume u de Tenveloppe sans ajouter 
ni ôter de la chaleur au gaz , et d'une manière assez lente pour n'imprimer que des 
viirsses négligeables aux différentes particules du gaz. Alors la pression p ira en aug- 
mentant le long d'un certain arc de courbe BB', qui ne dépendra que de Tespèce de 
gaz employé. 

La température t du gaz ira aussi en augmentant le long de la courbe BB', et, par 
suite, le gaz s'échauffera, de r à r', à Taide d'une dépense de travail égale à Taire 
ABB'A'. 

L'opération pourra être continuée aussi loin qu'on voudra de bas en haut sur la 
figure, tint que le gaz ne passera ni à l'état liquide ni à Tctat solide. 

Réciproquement, quand , à partir d'un point B', on fera augmenter le volume v de 
l'enveloppe, toujours d'une manière infiniment lente pour ne pas créer des vitesses 
appréciables, et sans ajouter ni ôter de la chaleur, la pression p descendra le long de 
la courbe B'B, et la température / repassera dans chaque position descendante par la 
même valeur que celle qu'elle avait en montant. 

Cela étant admis , et les variables v, p d'un gaz étant supposées avoir été amenées en 
un point quelconque B' de la courbe indéfinie BB', de manière que la température se 
trouve élevée de t à r', imaginons qu'une source indéfinie de chaleur A', à la tempéra- 
ture constante /', soit mise en communication intime avec le gaz, et qu'ensuite Ton 
fasse augmenter le volume v, toujours d'une manière infiniment lente, afin de ne pas 
créer des vitesses appréciables. 

Alors Teffet immédiat d'une augmentation du volume u sera de faire descendre la 
I>ression p le long de la courbe connue B' B ; mais en même temps la température du 
gaz diminuera, et aussitôt qu'une petite difTérence se sera produite entre la tempéra- 
ture constante r' de la source A' et la température du gaz adjacent, il y aura un flux 
de chaleur qui sortira de la source A' et (jui servira à faire remonter la température du 
gaz vers la constante t', ce qui augmentera la pression p. 

L'augmentation du volume v se faisant avec une lenteur infiniment grande, il est 
clair que, à la dernière limite du raisonnement, on devra concevoir une certaine 
courbe B'B', différente de B'B, et telle que la température du gaz restera constam- 
ment égale à f ' pendant que la source A' fournira une quantité de chaleur q' qui aug- 
mentera progressivement avec la longueur B'B', . 

Réciproquement, quand on fera diminuer le volume p de l'enveloppe à partir du 
point B', , le premier effet d'une diminution du volume v sera de faire augmenter à la 
fois la pression et la température du gaz; puis, la température du gaz devenant plus 
élevée que celle de la source adjacente, il naîtra un flux de chaleur du gaz vers cette 
source, et, à la dernière limite du raisonnement, les variables v,p repasseront de B', 
en B' le long de la même courbe B'B'^ pendant que le gaz cédera à la source A' une 
quantité de chaleur q^ précisément égale à celle qu'il en avait retirée d'abord. 

f.. 
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Il y aura à concevoir une telle courbe B'B', par chaque point B' de la courbe indé- 
finie BB', et Tune d*enlre elles BB, passera au point B. 

La température ^devant être constante le long de chacune des courbes BB,, B'B', ,.•• 
et variable de l'une à l'autre, il s'ensuit que, du moment où la température t de Tune 
de ces courbes sera donnée, la courbe entière devra être parfaitement déterminée, et 
que, par suite, il y aura une certaine relation, telle que 

qui sera Téquation générale de toutes les courbes en question BB,, B'B\ ,.. . sur la fig. i . 
Pareillement, il y aura à concevoir une courbe de Tespèce BB' par tels points B, 
B, ,... que Ton voudra, sur layf^. i, et quand on désif;nera par u une quantité qui 
aura une valeur nécessairement déterminée pour chacune des courbes BB', B, B*,,... et 
essentiellement différente de l'une de ces courbes à l'autre, comme, par exemple, l'ab- 
scisse ou bien l'ordonnée du point où l'une de ces courbes rencontrera une ligne don- 
née quelconque sur \9.Jîg, i, il est clair que chacune des courbes BB', B,B',,... devra 
être parfaitement déterminée dès que la quantité u sera donnée, et que, par suite, il y 
aura une certaine relation, telle que 

(2) ^,{v,p)=:u, 

qui sera Téquation générale de toutes les courbes en question BB', B, B', ,... sur la/f^. i . 

Cela posé , revenons au point B de \^fig> 1 et faisons aller d'abord le gaz de B en B' 
le long de la courbe ^ (p,^) = constante i/, sans addition ni retranchement de cha- 
leur, jusqu'à ce que la température ait monté de / à r', à l'aide d'une dépense de tra- 
vail égale à l'aire ABB'A'. 

A partir du point B' mettons le gaz en communication avec une source de chaleur A' 
à la température constante /', et faisons aller les variables f,/^ le long de la courbe B'B', 
à l'aide d'une addition de chaleur ^', ce qui nous fera obtenir une quantité de travail 
égaleàl'aire A'B'B', A',. 

A partir du point B'. retirons la source A' et faisons continuer la dilatation du gaz 
dans une enveloppe non perméable à la chaleur, le long d'une courbe B', B, ou 
^ (j^, p) = Uyy jusqu'à ce que la température du gaz, en diminuant progressivement le 
long de la courbe B',B,, soit redevenue égale à r, au point de rencontre de la courbe B',B, 
avec la courbe BB, ou ^ (r, /;) = r, ee qui nous fera obtenir encore unt^ quantité de 
travail égale à l'aire A', B\ B, A,. 

A partir du point B, mettons le gaz en communication avec une source de chaleur A 
entretenue à température constante / pendant que le volume v de l'enveloppe ira en 
diminuant. 

Alors le premier effet d'une diminution du volume v sera de faire remonter la pres- 
sion ainsi que la température le long de la courbe BiB', ; mais, aussitôt que la tempéra- 
ture sera devenue un peu plus élevée que la limite constante / de la source adjacente , il 
s'établira un flux de chaleur du gaz vers la source A, et, à la dernière limite du raison- 
nement, I S variables (^, p iront du point B| au point initial B le long de la courbe B, B 
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dont réquation sera 

«p(i>,//)=r. 

De B, en B le gaz cédera à la source A une somme de chaleur q et Ton dépensera une 
quantité de travail égale à l'aire A,B,BA. Par suite, le gaz employé sera exactement 
ramené à son état initial, et il restera un bénéfice net de force motrice égal à Taire S du 
quadrilatère curviligne BB'B',B,. Le fait physique auquel correspondra la quantité S de 
force motrice sera une diminution de chaleur q* dans la source A' à la température 
constante r', et une augmentation de chaleur q dans la source A entretenue à la tempé- 
rature constante t. 

Dans le cercle entier de Topcration , il n^y aura eu aucune transmission de chaleur 
entre des corps à des températures différentes , et , par suite , l'on doit admettre qu'il 
n'aura pu y avoir aucune perte ou diminution de force motrice; la quantité obtenue 8 
devra donc être conçue comme étant le maximum théoriquement possible avec les deux 
quantités de chaleur q^ q' aux températures données r, f' des sources A, A'. 

Ce qui le prouve péremptoirement, c'est que l'opération invei-se sera également pos- 
sible, et que, en faisant aller les variables p, p d'abord de B en B, le long de la 
courbe BB,, et de là en B', le long de la courbe B.B',, puis de B', en B' le long de la 
courbe B', B', et de là en B le long de la courbe B'B, on réussira manifestement à en- 
lever la somme de chaleur 7 à la source A et à verser la somme correspondante q' 
dans la source A', avec une dépense de travail égale à la même aire S du quadrila* 
tère curviligne BB' B',B,. 

Au point de vue pratique des choses, on ne réussirait, à la vérité, à recueillir dans 
l'opération directe qu'une quantité de force motrice un peu inférieure à Taire S de 
la fig, 1 , et dans l'opération inverse on serait obligé de dépenser une quantité un 
peu supérieure à S ; mais on comprend en même temps que les deux différences de 
sens opposés peuvent devenir moindres qu'aucune quantité donnée, et qu'il doit y avoir 
une limite rationnelle de parfaite équivalence entre Tune et l'autre opération, de la 
manière qui vient d'être expliquée et représentée sur \^fig. i . 

Tous les mêmes raisonnements seront applicables à un mélange de liquide et de va- 
peur saturée de ce liquide, à cela près que les courbes BB, , B'B', deviendront des 
lignes droites parallèles à Taxe Ov^fig. 2, parce qu'alors les relations 

se changeront en 

?(A') = ^ ?(/) = '% 

ou, inversement, 

P = a{t), p' = ci{t'). 

Concevons , en effet , une masse liquide M à une température donnée t et sous la pres- 
sion d'ébullition /? = n (/) représentée par la hauteur OP sur layîg'. 2. Soit Pi le vo- 
lume correspondant de la masse liquide M. 

Mettons la masse M en contact avec un corps plus chaud , de manière à en élever la 
température progressivement jusqu'à t'y et, pour qu'il ne se fasse pas de vapeur, élc- 
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vons à mesure la pression /? diaprés la relation générale p = a(t) supposée connue par 
expérience. Le volume de la masse M augmentera alors très-lentement avec / et pourra 
être représenté par Tabscisse variable w d'une certaine ligne ii' presque droite et 
presque parallèle à Taxe Op. 

A partir du point / ', où la pression sera p' et la température correspondante d^ébul- 
lition l'y faisons augmenter le volume v de Tenveloppe pendant qu^une source indéfinie 
de chaleur s'y trouvera renfermée à une température constante r': alors une partie de 
la massé liquide se transformera en vapeur et la pression ne changera pas , c*est-à-dire 
que les variables p, p du mélange iront le long d'une droite i^V parallèle à l'axe Ov, 

Il y aura un certain point I' où toute la masse M sera transformée en vapeur saturée , 
et, au delà, si Ton continuait à faire augmenter le volume v de Tenveloppe au contact 
d*une source de chaleur entretenue à la température constante e\ les variables p, p 
suivraient une courbe descendante de Tespèce B'By/ig. i. 

Il y aura une telle longueur limite PI ou W à toutes les hauteurs/? de \9ifig* 2, et, 
par suite, l'on aura à concevoir une certaine courbe \V qui fera la limite de séparation 
de rétat de vapeur saturée à Tétat de gaz permanent. 

On sait que pour de la vapeur d'eau, à 100 degrés, la limite PT est égale à dix- 
sept cents fois environ l'une des limites P/, P'/' de l'état liquide, et que, à 5o degrés 
de température, avec une pression de 10 centimètres de mercure à peu près, la li- 
mite PI est égale à huit ou neuf fois la limite PT ; mais de pareilles proportions n'au- 
raient pu être indiquées sur \^fig. 2 sans la rendre inintelligible dans quelques-unes de 
ses parties. 

Gela posé, représentons-nous un volume P'B' du mélange à la température t' et 
faisons augmenter le volume de l'enveloppe, au contact de la source A', jusqu'à une 
longueur arbitraire P'B\ inférieure à la limite PT; désignons par q' la quantité de 
chaleur enlevée à la source A' et devenue latente. 

A partir du point B\ , ôtons la source de chaleur A' et continuons à faire augmenter 
le volume p sans ajouter ni retrancher de la chaleur, ce qui fera diminuer à la fois la 
pression et la température du mélange le long d'une certaine courbe B',B| de même 
espèce que sur \^fig. i . 

A partir du point B„ supposé en deçà de la limite I , la température du mélange étant 
devenue /, approchons-en une source indéfinie de chaleur entretenue à la température 
constante t et faisons diminuer le volume v du mélange jusqu'à la rencontre d'une 
courbe B'B de même espèce que la courbe B'.B, et passant par le point initial B^ Nous 
exprimerons, de cette manière, du mélange de liquide et de vapeur, une certaine somme 
de chaleur q qui passera dans la source A à la température constante t ; puis , en ôtant 
la source A à partir du point B et en continuant à faire diminuer le volume du mélange 
sans ajouter ni retrancher de la chaleur, nous arriverons au point initial B' le long de 
la courbe BB'. 

Nous réussirons donc à ramener le mélange de liquide et de vapeur saturée exacte- 
ment à son état initial et à obtenir un bénéfice net de force motrice égal à Taire S du 
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cjuadrliatère BB' B', Bi , tandis qu'une certaine somme de chaleur q' aura disparu de 
la source A' et qu^une autre somme de chaleur q aura passé dans la source A. 

L'opération inverse sera également possible, c'est-à-dire que, avec une dépense de 
force motrice égale à la même aire S , nous pourrions enlever une somme de chaleur q 
de la source A et verser la somme correspondante q' dans la source A'. 

Ainsi, aucune perte n'aura lieu et l'aire S du quadrilatère BB'B^, B,, sur la fi^, 2 
comme sur la /]§". i , sera le parfait équivalent mécanique du fait physique qui consis- 
tera à prendre , à l'aide d'un mélange de liquide et de vapeur saturée de ce liquide , une 
somme de chaleur q* dans la source A' entretenue à la température constante r', et à 
faire passer une somme de chaleur q dans la source A entretenue à la température 
constante r, la température t étant moindre que t! . 

L'aire S perdrait sa forme quadrilatérale sur hjig. 2 si la courbe B'B tombait en 
deçà de la limite i'K et aussi si la courbe B,B', rencontrait la limite 11' sans se con- 
fondre avec elle. Je reviendrai plus loin sur de telles exceptions [*]. 

Cela posé, le tort qu'on reproche à MM. Carnot et Clapeyron, c^est d'avoir supposé 
que, sur \esjig. i et 2, on devait avoir q' -=1 q. 

[*] S^il était question de faire la théorie spéciale des machines à vapeur d^eau , j^aurais à expliquer 
ici comment les opérations de principe de la^. q, à Taide d^une seule enveloppe à volume va- 
riable p, ne sauraient être rendues matériellement possibles el pratiquement utiles qu'à Taide de 
deux cylindres , le cxUndre travailleur et le cylindre alimentaire » reliés entre eux, d^une part, par un 
réservoir dWu et de vapeur à la température élevée t' (la chaudière), d^autre part, par un réser- 
voir d'eau et de vapeur à la température basse t {le condenseur) -^ j^aurais à expliquer le jeu des 
soupapes ou robinets à Taide desquels un tel mécanisme à deux cylindres et h deux réservoirs 
(nommés chaudière l'un, et condenseur Tautrc) pourra réellement faire l'office de Punique enve- 
loppe des raisonnements du texte. 

J'aurais à expliquer ensuite rinconvénient pratique d'être obligé de prendre avec le cylindre ali- 
mentaire un volume énorme d'eau et de vapeur Pfi ou PK., dans le condenseur, afin de renvoyer dans 
la chaudière un volume correspondant P^B' d'eau et de vapeur, ou un volume P'i' d'eau seulement 
à la température élevée t'y conformément au principe général d'éviter la mise on présence de deux 
corps à des températures différentes. 

A cAté de cet inconvénient, j'aurais à signaler le grand avantage pratique de n'alimenter la chau- 
dière qu'avec de l'eau, quoique froide, à cause de la petitesse qui en proviendra dans le volume du 
cylindre alimentaire. 

Paurais à faire valoir encore l'avantage pratique d'une injection d'eau froide dans le condenseur 
et l'impossibilité d'éviter des infiltrations d'air, ce qui obligera d'avoir à la fois une petite pompe 
alimentaire et une pompe à air un peu volumineuse, en place de l'unique cylindre alimentaire des 
précédents raisonnements. 

J'aurais à parler, enfin, des frottements du mécanisme qui empêcheront de réaliser toute la forc« 
cxpansive de la vapeur, indépendamment de l'inconvénient d'avoir des machines trop encombrantes 
quand on veut avoir plus do force motrice cxpansive, etc., etc. 

Il y aurait des considérations plus ou moins analogues à faire valoir sur la Jig. 1 pour le cas des 
machines à air chaud ; mais tout cela me mènerait beaucoup trop loin et ferait perdre de vue la filia- 
tion logique des vrais principes de la théorie que je me propose de fonder. 

Ce que je viens d'énumérer très-succinctement dans celte note fera Tobjet d'un autre Mémoire 
qui servira de complément à celui-ci et dont la rédaction est à peu près terminée. Je veux parler du 
travail dont les conclusions ont été publiées dans le feuilleton du Moniteur du 16 mars i853, et k 
Toccasion duquel J'ai présenté une Note h l'Institut, dans la srance du Qi mars suivant. 
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L'égalité q' = q peut certainement être contestée ; mais voyons d*abord ce que Ton 
peut démontrer rigoureusement quand on se place à tort ou à raison à un tel point de 
vue, sauf à voir ensuite ce que pourra entraîner une inégalité quelconque entre les deux 
quantités correspondantes q , q'. 

Avec l'égalité q' z= q \dL quantité de force motrice S des Jig, i et 2 sera le parfait 
équivalent mécanique d'une somme de chaleur q descendue de la température t' de la 
source A^ à la température inférieure / de la source A. 

Tout autre gaz que celai de la^^g". i et tout autre mélange de liquide et de vapeur 
que celui de la fig. 2 pourront être employés de manière à faire descendre une même 
somme de chaleur q de la même source A' à la même source A, et alors les quantités 7, 
r, t^ étant les mêmes pour différents fluides élastiques, il faudra que les quantités cor- 
respondantes de force motrice que Ton obtiendra de Temploi de ces fluides, 

S, S,, Sa,..., 

soient toutes égales; car si, avec un certain fluide élastique, on obtenait une quantité S, 
et que, avec un autre fluide élastique, il fût possible d^obtenir une quantité plus con- 
sidérable S -h ^, les deux fluides étant employés à faire descendre successivement une 
égale somme de chaleur q de la même température /' à la même température r, nous 
serions parfaitement libre d'employer le second fluide à faire descendre une somme de 
chaleur 7 de f' à /, de manière à obtenir la quantité de force motrice S + 5, puis 
d'employer le premier fluide à faire remonter la même somme de chaleur 7 de f en /' 
avec une dépense de force motrice égale à S, ce qui nous laisserait un bénéfice net, 
sans cause , égal à s. 

Puis, en répétant la double opération n fois de suite, nous obtiendrons la quan- 
tité ns qui croîtrait sans limite avec /i, c'est-à-dire que, avec rien et après avoir ra- 
mené toutes choses dans leur état initial , il nous serait loisible de créer autant de force 
motrice que nous voudrions ; ce qui est absurde. 

Telle est l'idée mère ou l'axiome fondamental des raisonnements de MM. Carnotet 
Clapeyron. 

D'après cet axiome, il devra y avoir une relation directe entre la quantité de force 
motrice S , d'une part , et les quantités correspondantes 7, /, /', d'autre part , indépen- 
damment de la nature du fluide élastique qui aura servi à l'opération. 

De plus, entre les mêmes températures /, r' il faudra *que la quantité S augmente 
proportionnellement à 7, afin que par n opérations successives, toutes identiques, la 
quantité totale // S soit précisément la même que celle que Ton obtiendrait d'une seule 
opération sur une quantité de chaleur égale à nq. 

Il faudra, en un mot, que l'on ait 

la fonction /étant complètement indépendante de la nature du fluide élastique que l'on 
voudra employer. 

Mais cela ne suffira pas, car on sera libre encore d'opérer séparément de /« à /| , 
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puis de /, à f), de r, à f3>***> et> enfin, de /«., à r» , ce qui fera avoir les quantités 
successives 



S„ = 7/(r.«„f„), 



dont la somme devra être la même que si Ton opérait d*un seul coup de /« à tn sur la 
même somme de chaleur q. Il faudra donc que la fonction universelle /(r, t') soit de 
telle nature que Ton ait 

quelque grandes ou petites que puissent être les différences consécutives de t^ k ti , 
de r, à rj,..., /„_, à r„, et cela exigera manifestement que la fonction /{r,, r«) soit 
une intégrale définie de t^ à r.. 

Ainsi, en désignant par C une certaine fonction de la température / commune à 
tous les fluides élastiques de la nature , il faudra que l'on ait 



(") 



-'/■■ 



dt 
C' 



et, quand il n'y aura qu'une distance infiniment petite entre les courbes B6,, B'B', , 
comme aussi entre les courbes BB', B, B', , Von devra écrire 

D'autre part, on a vu que les équations des courbes BB„ B'B*, étaient respective- 
ment 

et celles des courbes BB', BiB*,, 

+ (*'»/') = «» 4'(^f^) = «i- 

Des lors , en faisant 

il ne sera pas difficile de trouver l'expression du quadrilatère infiniment petit BB'B', B, 
desy?^. I et 7, sous la forme 

__ (ludt 

^ ' d^ dff d^ d(f 

dv dp dp dv 

et , en identifiant cette expression purement géométrique de la différentielle ^S avec 
le second membre de la formule (a'), il faudra que l'on ait, pour tel fluide élastique 

F. R. 2 
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que Ton voudra, 

. . dudt dq dt 

^^' , dj^df^ _^d^dff ~ nc~* 

dv dp dp dç 

Il est d*ailleurs évident que, avec Tégalité supposée q' z^ q^ entre deux courbes 
données BB', B, Bf, , quelles que soient les températures t^ /', c'est-à-dire quelles que 
soient les deux courbes correspondantes BB|, B'B'^, il devra y avoir une certaine fonc- 
tion F (tt), telle que Ton aura 

^'=^ = F(«.)-FW, 
et que, par suite, en posant 



on aura 



q' = q^r'/{u)du, 

dq-nzff^u) du. 

Il est évident encore que , la fonction /étant supposée donnée, la fonction -^ pourra 
toujours être transformée en une expression équivalente 

telle que, en désignant ensuite le premier membre de cette autre expression par ^{v^p), 

on aura simplement 

(rf') dq = du, 

et, par suite, la relation universelle 

(e) c = ^^ — ^^. 

dv dp dp dv 

Quand il s'agira spécialement d'un gaz, la fonction générale 

?("»/') = ' 

prendra, en vertu de la loi de Mariotte, la forme spéciale 

et , quand on admettra, en outre, la loi de Gay-Lussac, on trouvera 

les lettres v,y Poy ^ servant à désignei; les valeurs particulières des variables v, p^ t 
dans un état donné du gaz. 
On tire de là 

^ l4-a/« I 

t = Vp 5 



et, en posant 



on aura 
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par suite, 



ç ((*,/?) = -^ — constante j 

df^ p dif V 

^■~R' Î^""R' 
et la condition {e) deviendra 

C'est r équation que M. Glapeyron a trouvée à la page 167 de son Mémoire sous la 
forme 

en observant que, puisque la quantité C était une fonction de t,' le produit RG pou- 
vait être représenté par une certaine fonction F du produit vp. 
M. Glapeyron en a obtenu Tinlégrale sous la forme 

(/) Q = R(B-Clog/,). 

Quand il s'agira spécialement dUm mélange de liquide et de vapeur saturée de ce 

liquide» la fonction générale 

ff{i;,p) = i 
se réduira à 

^{p) = t ou p = a(t); 
par suite , on aura 



rfp 



dto 

=r O, — î- ~~ 



et la condition (c) se réduira à 

^ ' dt df 

d^ 
M. Glapeyron a fait voir, en outre, comment la dérivée partielle --^ pouvait être 

exprimée en fonction de la quantité de chaleur latente de la vapeur par unité de vo- 
lume (page 175), et il est parvenu, enfin, à déterminer les valeurs numériques de la 
quantité G pour cinq températures différentes de o à i5o degrés. 

Il est d'ailleurs évident que, à ce point de vue, il y aurait une certaine échelle 
thermométrique au moyen de laquelle on trouverait pour tous les fluides élastiques, 

G = constante. 

2.. 
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CHAPITRE II. 

diaprés un mode de raisonnement analogue à celui de M. S» Carnot, sans que 
Von préjuge rien de V égalité ou de Cinégalité des quantités de chaleur q^ q\ 

— Des raisons à faire valoir pour et contre la relation F (/) = constante, 

— C est peut-être de la fonction T [t) que dépendra la transition à établir un 
jour des effets purement calorifiques aux effets lumineux et électriques des 
corps. 

Je reviens maintenant au point précis des raisonnements de MM. Carnot et Clapey- 
ron , où il a été fait usage de Tégalité q' z=i q^ et je suppose , à tort ou à raison , que 
Ton doive avoir 

q' ]> q ou même q' <Cq 
sur \e%fig. 1 et 2. ' 

Je continue à désigner par S la quantité de force motrice théoriquement possible à 
Taide d'un certain fluide élastique qu'on emploiera à prendre une somme de chaleur q' 
dans la source A' à la température ^' et à verser une autre somme de chaleur q dans 
• la source A à la température t. 

Je désigne par S, la quantité de force motrice théoriquement possible à l'aide de 
quelque autre fluide élastique qui servira à prendre une somme de chaleur q\ dans la 
même source A' à la même température r' et à verser une autre somme de chaleur 7, 
dans la même source A à la même température t. 

Je serai libre , évidemment , de procéder à n opérations directes avec le premier 
fluide et à «, opérations inverses avec le second fluide , ce qui me procurera un béné- 
fice net de force motrice égal à la différence ( positive ou négative) , 

(a) nS — /2|S,. 

Il arrivera en même temps que de la source A' je ferai sortir une quantité de chaleur 
égale à la différence 

(P) 'nq'-n,q\, 

tandis que de la source A je ferai sortir une quantité de chaleur égale à la différence 

(7) n,q,^nq. 

Cela pose, comme les nombres //, /?, seront complètement arbitraires, et que, 
d^autre part, les quantités 7, ç. pourront être choisies à dessein, de manière à se trou- 
ver représentées par des nombres entiers, il est clair que les opérations pourront ton- 
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jours être conduites de manière que Ton aura spécialement 

/i,^, — /î^ = G. 

Si Ton désigne par N un multiple quelconque des deux nombres entiers </, 7,, on 
n*aura qu'à faire 

N N 

q 7. 

])our que le but soit atteint, c*est-à-dire pour qu'on réussisse à ne rien changer fina- 
lement dans la source A et à produire deux choses seulement, à savoir : d'une part, 
un bénéfice de force motrice représenté par la différence /rS — /7| S, , laquelle, à raison 
des valeurs précédentes de it, /f,, se réduira à 






et, d'autre part, une perte résultante de chaleur dans la source A' égale à la diffé- 
rence nq' — niq\y laquelle, à raison des mêmes valeurs de n, /i,, se réduira à 



'-'■' "ij-îï 



Donc, à ce point de vue, quand on rejettera les égalités 7'= «7, q\ = 7,, de la force 
motrice pourra être produite par le seul fait d'une perte de chaleur dans la source A' ; 
ou réciproquement, avec une dépense de force motrice, on pourra produire une aug- 
mentation de chaleur dans la source A', et pour qu'il n'y ait pas d'absurdité en cela , 
il faudra que le rapport de l'un à l'autre effet soit le même pour tous les gaz et pour 
toutes les vapeurs indistinctement , sans quoi l'on ferait de suite le mouvement perpé- 
tuel. 

De plus, le rapport en question ne pourra dépendre que de la température t' de la 
source A', parce qu'aucun changement n'aura été produit finalement dans la source A, 
et que le même résultat eût pu être obtenu à l'aide d'une autre source A'' à une tempé- 
rature r" différente de /. 

Il s'ensuit donc que l'on devra avoir 

q q\ 

la lettre r servant à désigner une certaine fonction de la température qui devra être la 
même pour tous les fluides élastiques de la nature. 

Je recommence maintenant, et, au lieu de m'astreindre à des opérations telles, qu'il 
en provienne la relation 

//» 7, — /Î7 = G , 
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je choisis à dessein des nombres entiers pour les quantités q' ^ q^ , et je pose 

ce qui reviendra à faire 

N. N, 

/i = -7 î Wi = -7-9 

de manière à annuler finalement tout échange de chaleur avec la source A^ et à ne 
laisser subsister que deux choses, à savoir, d'une part, un bénéfice de force motrice 
représenté par la différence /i S — «i S, , qui , d*après les valeurs actuelles des nombres 
entiers /i , /i, , se réduira à 



(»") 
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et, d'autre part , une perte de chaleur dans la source A égale à la différence n,q^ — nq, 
qui , d'après les mêmes valeurs de /z , /2| , se réduira à 



(.') «,(;-t-f>> 



Donc, à ce point de vue, le seul fait d'une perte de chaleur dans la source A en- 
traînera une production de force motrice; ou réciproquement, le seul fait d'une dé- 
pense de force motrice entraînera une augmentation de chaleur dans la source A , et , 
pour qu*il n'y eût pas d'absurdité en cela , il faudra que le rapport de l'un à l'autre 
effet soit le même pour tous les fluides élastiques de la nature, sans quoi l'on ferait le 
mouvement perpétuel. 

De plus, le rapport en question ne pourra dépendre que de la température t de la 
source A, et la fonction de / propre à exprimer un tel rapport devra se confondre 
identiquement avec la fonction F de l'équation (^) quand on 7 fera /' = r. Ce sera 
donc la même fonction, et Ton aura 



(') r ^ = r(0- 



q\ 1' 



Or, maintenant, des équations (^), (t) on tirera, par voie d'élimination , 

s=9'r(/')-9r{<), 
S. = î'.r(^')-9.r(0, 

c'est-à-dire que, en principe , la formule de MM. Garnot et Glapeyron, qui était 



/"'rfr 
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devra être remplacée par la formule un peu plus générale 

(3) s = g'r(O-7r(0=j[" ^(7^(/))./^ 

qui se réduirait précisément à l'autre, si Texpérience nous faisait trouver q' = q, et de 
laquelle , au contraire , nous tirerions 

si Texpérience ou le raisouDement nous faisaient trouver 

r (r) nr constante G. 

Il y a à faire remarquer que je suis parvenu à la formule ( 3) sans faire aucune hy- 
pothèse sur la nature intime de la chaleur dans le volume des fluides élastiques. La 
formule (3) sera donc le pivot fondamental de la théorie des effets dynamiques de la 
chaleur; ce sera une relation supérieure qui dominera à la fois la théorie de M. Camot 
et les théories plus récentes de quelques autres pliyaciens. 

Par le mode de raisonnement que j*ai suivi , en me laissant aller au cours naturel des 
idées dans la voie ouverte par M. Garnot , la formule (3) est devenue du premier coup 
aussi complète que la formule (n) , après trois raisonnements consécutifs; car, en suppo- 
sant que Ton veuille imaginer maintenant une série de sources auxiliaires à drs tempéra- 
tures quelconques!^, t\yty^ t^y.,.^ r„_, , r„, perdant et recevant successivement les unes 
après les autres les quantités de chaleur ç», 7, , ç,, ^3,..., q^-^x , g„, sans qu'il reste ni 
excédant ni déficit dans aucune des sources intermédiaires 

Ton trouvera, par la formule (3) , les quantités de force motrice partielles 

7.r(r.)-7.r(f«), 
^,r(f0~7.r(^.), 



dont la somme se réduira précisément à la différence 

qnV{t,) — q.v[u), 

(jue la même formule (3) fera trouver pour une seule opération de /» à r^,, ou inverse- 
ment de tu à U, Celte propriété vient de ce que le second membre de la formule (3) a pris 
de suite la forme d'une intégrale définie de r à t\ 
On a encore identiquement 

S^q'T{t')-qr{t) = q'{T[t')-T{t)]+W-9)^{t) 



(3 bis) 

= [q'-q)T{f) + q{r{t')-V{t)), 
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et par là on voit que , sans rien préjuger de Tégalité ou de l'inégalité des quantités de 
chaleur ç, ç', échangées entre une source A à la température f , et une autre source A' 
à la température t'^ la quantité de force motrice théoriquement possible pourra tou- 
jours être calculée de trois manières exactement équi^valentes qui se réduiront à ce qui 
suit. 

De Tune des manières, on calculera comme si la quantité de chaleur q'^ enlevée à 
la source A' à la température /', était transmise intégralement à la source A à la lempé- 
ture ty et qu'ensuite, dans cette dernière source, il y eût une extinction de chaleur égale 
à la différence q' — q. 

De Tautre manière , on calculera comme si la différence q' — q était détruite préala- 
blement dans la source A' à la température t'y et que, ensuite, la quantité de chaleur 
restante q fût transportée intégralement de la température /' à la température t. 

De la troisième manière , enfin , on calculera comme si la quantité de chaleur q\ 
enlevée à la source A' à la température f', était détruite intégralement dans cette source, 
et qu'ultérieurement une quantité de chaleur q fût reproduite intégralement dans la 
source A à la température t. 

Mais cette triple interprétation s'évanouirait si Ton avait 

r(/) = constante G, 
et , par suite , la relation unique 

S = {q'-q)Q. 

Avant de faire valoir des motifs pour ou contre la relation 

T [t) = constante, 

il me reste à faire remarquer que le mode de démonstration de la formule (3), au 
moyen des formules (^), (s), deviendrait illusoire si les quantités 7, q' àe l'un des 
fluides élastiques étaient proportionnelles aux quantités correspondantes ^i, q\ de 
l'autre fluide élastique , c'est-à-dire si Ton avait l'égalité 

W ^ = ^^ 

parce que^ dans ce cas-là, les dénominateurs des formules (^], (s) deviendraient nuls, 
et que , par suite , les deux formules se réduiraient à la relation unique 

de laquelle on ne pourrait plus tirer la formule ( 3 ). 

Mais, d'abord, si la relation (Ç) ne se présentait qu'exceptionnellement dans le cours 
des opérations qui ont été décrites, on n'aurait qu'à procéder à ces opérations avec 
d'autres courbes BB', B, B', sur \e^fig, i et 2, ou employer d'autres fluides élastiques, 
et pourvu qu'il existât un seul fluide dans la nature qui, étant employé successivement 
avec tous les autres, ne Gt pas avoir la relation (^) , il est clair que l'on réussirait en- 
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core à démontrer la formule (3) au moyen des formules (d), (c) pour tous les gaz et 
pour toutes les vapeurs indistinctement. 

Ainsi, le mode de démonstration de la formule (3) ne saurait être en défaut que 
dans le cas unique où , pour tous les fluides élastiques de la nature et pour tous les sys- 
tèmes de courbes BB', B, B', de chacun de ces fluides sur nosfig» i et 2 , Ton aurait 
universellement la relation ( ( ). 

Or, à la senle inspection des^S^. i et 2 , Ton comprendra avec une parfaite évidence 
que, pour deux courbes données BB', Bi tf, d'un fluide élastique déterminé, il y aura 
toujours une certaine fonction de la température, telle que Ton pourra écrire 

g=/(t), q'=f{t')i 

puis, pour d'autres courbes BB', Bi B", du même fluide, ou d'un fluide différent, on 
devra poser • 

,.=/.(0, 9'. =/(''). 

la fonction yi pouvant généralement être différente de/l' 
Cela étant, on trouvera 

q~ fit)' î. ~/(0 

et pour que la relation (C) puisse avoir lieu universellement, il faudra que les fonc- 
tions/,/ soient telles, qu'en désignant par K, K, deux constantes arbitraires, et par 7(/) 
une même fonction de la température t pour tous les fluides élastiques de la nature , 
l'on ait 

/{/)=K7(0, /;{0 = K..7(0- 

Il faudra, en un mot, que l'on ait 

/ î = Kr{r), 7' = K7(<') 

(B) pour deux courbes données BB'« B| B^„ et 

7, = K,7(0. y'.=K..7('') 

pour tout autre système de courbes de même espèce. 
Dès lors la relation ^n) se réduira à 

S K ^ S S, 

et si l'on désigne par/(r, /') une certaine fonction universelle des températures f , f', 
on en conclura 

S = K/(/,/')» S. = K./(r,r'); 

puis, de la même manière que dans le mode de démonstration de la formule (a) de 
MM. Carnot et Clapeyron, on reconnaîtra que la fonction /{/, /') devra être de telle 
nature que , en procédant à n opérations successives, par échelons quelconques de t. 

F. R. 3 
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à r«y if faudra qae Ton trouve 

ce qui reviendra à dire que Ton devra avoir 

la fonction r, (/) étant la même pour tous les fluides indistiitctement. 
Ainsi l'on aura 



('•) 



s = K(r.(O-r.(0) = Kj'^^*, 



et, par conséquent, l*on retombera sur la formule de MM. Carnot et Clapeyroo, à cela 
près que la constante arbitraire K jouera le rôle de la quantité q dans la formule {a). 
Or la formule (3) conduira précisément au même résultat quand on y fera à la 
fois 

q=Ky{t), .y' = K7(r'); 

car on trouvera, de cette manière, 

S = K[y{t')r(t')~j(t)r(t))=KJ" j^[y(t)rit))dl; 

par conséquent , ce sera alors la fonction composée y(e)r{t) qui remplacera la fonc- 
tion simple r, (r) de la formule {/) et qui jouera le même rôle avec la constante arbi- 

-p jouait avec la quantité 7 dans la formule [a). 

Je conclus de cette discussion que la formule (3) est d'une généralité absolue et 
d'une exactitude entière, sauf à savoir, ou par expérience ou par d'autres raisonne- 
ments, si Ton doit y faire ou q' =2 q ou r (t) = constante , en observant toutefois que 
Ton ne saurait avoir à la fois ^' = q et r(/) = constante, parce qu'il en résulterait 
S = o , ce qui est incompatible avec les/%. i et 2. 

La généralité de la formule (3) étant bien établie, je reporte mon attention sur 
Tune àesfig. i, 2, et j'observe que si, entre deux courbes données B'B, B, B', pro- 
longées jusqu'à l'axe Ovy on prend pour t une valeur de plus en plus petite, la 
courbe BB, s'abaissera de plus en plus, et que, en même temps, la quantité S devien- 
dra Taire curviligne uWB\ u^ prolongée jusqu'à sa rencontre avec l'axe des v. 

Sur \^fig' i> les plus basses des courbes BB, ne rencontreront peut-être l'axe Ov 
que sous des angles finis; n^ais sur \9ifig. 2 , dans le cas d*un mélange de liquide et de 
vapeur saturée de ce liquide, la plus basse des courbes BB, devra être l'axe des v lui- 
même. Il y aum là de la vapeur extrêmement raréfiée à une pression nulle et à une 
température très-basse U. La quantité de chaleur 7. de Tune à Tautre des courbes 
B'Bk, B*, B, Ux sur Taxe Op ne sera pas égale à zéro, parce qu'il devra être possible 
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«ncore de faire varier le volume p du mélange par une addition ou par une soustrac- 
tion de chaleur. 

En faisant diminuer progressivement le volume p d'une telle sorte de vapeur et en 
empêchant la pression/? de renaître, par suite d'un enlèvement continuel de la quan- 
tité de chaleur exprimée, on devra pouvoir ramener la vapeur jusqu'à Tctat liquide, 
à la température constante /« *, mais on ne comprend plus quelle sorte de différence il 
pourrait y avoir dans ce cas-là entre l'état liquide proprement dit et l'état correspon- 
dant de vapeur sous une pression nulle ; les deux états se confondront vraisemblable- 
ment en un seul, ou plutôt l'état liquide n'existera plus, et quand on continuera à 
enlever de la chaleur, la vapeur passera directement à Télat solide, sous une pression 
nulle , à la température en question /«. 

Après la complète solidification du mélange à la température ^o il devra être pos- 
sible encore d'en enlever de la chaleur et , par suite, d*en abaisser la température au- 
dessous de fo de la manière qu'il nous est facile de constater avec un corps solide quel- 
conque placé sous la cloche d'une machine pneumatique. 

La température /« d'une vapeur sous une pression nulle aura sans doute une valeur 
différente pour chaque espèce de vapeur, et quand le milieu atmosphérique aura une 
températnre inférieure à To , ce milieu ne pourra être imprégné de vapeur de l'espèce 
de matière qu'on considérera ; telle est vraisemblablement la constitution de la plupart 
des corps solides qui nous environnent et qui, à l'état de poussière seulement, peuvent 
être suspendus momentanément dans l'air atmosphérique ; excepté quand une telle 
poussière, par des combinaisons chimiques, pourra donner lieu à d'autres produits 
susceptibles d'imprégner de l'air d'une manière durable. 

Ainsi , en désignant par q^ ce que deviendra la quantité q quand on aura p=z o, 
r =z /« , la formule ( 3 ) deviendra 

puis, quand on y changera t' en ^, on aura 

s; =^r(0-7.r(ro). 

•o 

Les premiers membres de ces deux formules seront les aires curvilignes ziB'tfjUt» 
i^BBi tfi comptées à partir de l'axe O v jusqu'aux courbes B'B', , BBi , fig, 2, et la diffé- 
rence de ces deux aires fera précisément la quantité S de la formule (3). 

D'après ces raisonnements, une espèce de vapeur déterminée ne pourra servir à pro* 
duire de la force motrice qu'à partir d'une température donnée t jusqu'à la limite 
inférieure /«, et la quantité de force possible avec une somme de chaleur ^ à la tempé- 
ra^ture initiale / sera 

Mais il suffirait qu'il y eût une autre espèce de vapeur dont la limite t'^ fût inférieure 

3.. 
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à t^ pour que, à la température t^ , on pût faire passer la somme de chaleur latente q^ de 
la première vapeur dans la seconde, ce qui permettrait d'obtenir encore une quantité 
de force motrice égale à 

S';î=?.r(M-9'.r(0, 



et ainsi de suite, une ou plusieurs fois, pourru que Ton eût à sa disposition une source 
froide d'une température inférieure à /«, r',, /*,... . 

Les mêmes considérations seront directement applicables à layf^. i, quand on n'y 
concevra que deux courbes infiniment rapprochées WBuy B^^B, ri,, ce qui obligera de 
mettre dq'y riq, dq^ , en place de q', q, q^. 

On aura alors, à partir d'une courbe donnée B B, jnsqu'à Taxe Oc, 

s]=dqT(t)—dq,Tit.), 

et, d'une pareille bande curviligne à une autre bande adjacente, la température limite to 
sur l'axe des p, ira sans doute en augmentant avec p^ ce qui obligera d'écrire pour une 
bande quelconque i/BB, u, de largeur finie, 

S| =yr(0-y* ' dq,T{t.), 

au lieu que sur layfg:. 2, on aura 

/• = constante , 
et, par suite 

s;=^r(0-^.r(/o). 

Ces considérations me semblent très-propres à bien éclaircir la signification de la for- 
mule (3) pour un fluide élastique quelconque, et j*en conclus notamAent que le pro- 
duit qr[t) est la mesure rationnellement exacte de la quantité de force motrice qu'il soit 
théoriquement possible de concevoir en lieu et place dune somme de chaleur q à une 
température donnée t. 

Les courbes B'B, B^^B, des/^. i et 2 étant prolongées jusqu'à l'axe des i», on aura 
toujours 

q' r (r') = aire cur\*iligne aB'B', i«, -h C , 
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q r ( r) = aire curviligne a B B, iii -h C , 

la lettre G étant employée ici pour désigner la quantité yV/i^^ r (/«) de u en «,, sur l'axe 
Op, et de la soustraction de ces deux formules proviendra la quantité parfaitement 
déterminée S de la formule ( 3 ). 

Par suite, la quantité r(^) sera Véquivalent mécanique de l'unité de chaleur à une 
température r, et, à une autre température r', Funité de chaleur aura pour équivalent 
mécanique la quantité F (r'); mais en supposant que Ton doive avoir 

r(/) =s constante G , 
cela ne changera rien à la signification fondamentale des formules (4)» ^< il faudra alors 
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que l'on ait en principe 

(G^' = aire curviligne aB'B',a, -|- C, 
Qq :=z aire curviligne tf B B| a, + C , 

indépendamment de tout ce que Texpérience pourra faire trouver encore au sujet des 
i^lations des quantités q^ g' avec d'autres parties desy^. i et 2, comme par exemple 
avec les aires ABB, A, , A'B'B', A\ , etc. 

Tel est et sera toujours le point essentiel de ma théorie. Un autre point essentiel, c'est 
que, en tout état de choses, entre deux courbes données B'Bu, 'El^htUt desfig. 1 et 2, 
le produit 9 r(r) ira nécessairement en augmentant avec /, soit que Taugmenution 
vienne du facteur ^, soit qu'elle vienne de la fonction r(t). 

J'arrive maintenant à ce que l'on peut dire pour ou contre la relation 

r(t) = constante. 

Je suppose que, entre deux sources de chaleur A, A' à des températures différentes 
/, t\ on renonce à se servir d'un fluide élastique comme véhicule de la chaleur de A' 
vers A; alors la transmission de chaleur se fera librement, par rayonnement ou par 
contact , de la source la plus chaude à la source la moins chaude, et l'on doit supposer 
naturellement que ce qui sortira de Tune passera intégralement dans Tautre. 

Mais si, dans ce cas-là, on écrivait 

il arriverait que la source A' perdrait une somme de force vive égale au produit q r(/'}, 
tandis que la source A gagnerait une somme de force vive égale au produit 7 r(/) ; il y 
aurait donc une perte de travail ou de force vive égale à la différence 

q'T(f)-çrit) = q[r{t'}-r(t)), 

ce qui choquerait singulièrement notre bon sens, puisqu'aucune entrave n'est supposée 
avoir été mise à la libre transmission de la chaleur de A' vers A. 
Pour éviter une telle difficulté , l'on devra écrire 

/r(0-yr(/) = o, 

tandis que , avec l'emploi d'un fluide élastique comme véhicule de la chaleur, on aura 

ç'r(0-?r(/) = s. 

De cette manière, il y aura toujours parfaite conservation de force vive, et , de plus, 
comme ce sera la quantité de force vive reçue par un corps qui fera l'augmentation 
de chaleur de ce corps , il tera extrêmement vraisemblable que ce que les physiciens 
sont parvenus à mesurer sous le nom d'une quantité de chaleur est précisément le pro- 
duit qr(t)y au lieu du facteur q de mes raisonnements. A ce point de vue donc , la 
discussion se trouverait close, et l'on devrait faire 

r(r) = constante G. 
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Mais il y a à objecter que , dans ce cas-là , les formules ( 3 bis) se réduiront à 

et sembleront indiquer qu'il est parfaitement indifférent d*a?oir de la chaleur à une 
haute ou à une basse température , alors qu*il est de toute évidence qu'une tempéra- 
ture élevée est une chose de prix qui ne saurait plus être retrouvée gratuitement quand 
on l'aura laissée se perdre sans les précautions voulues par lesjïg. i et 2 ; alors sur- 
tout que \es/îg. i et 2 nous montrent la nécessité d'opérer entre des températures r, r', 
aussi différentes que possible pour obtenir le plus de force motrice possible. 

A une telle objection, on peut répondre, à la vérité, que nous ne connaissons ac- 
tuellement d'autre manière de convertir de la chaleur en force motrice que de nous 
servir de quelque fluide élastique , et que c'est la nécessité seulement d'employer un 
tel moyen qui nous oblige d'opérer entre des limites de température aussi écartées que 
possible quand nous ne voulons pas perdre bénévolement de la force motrice; qu'une 
pareille circonstance dépendante de la nature seulement des intermédiaires que nous 
sommes obligé d'employer, peut véritablement être indifférente au principe de phy- 
sique rationnel d'après lequel on aura 

Quoi qu'il en soit, à défaut d'une évidence absolue, je conserverai la fonction r (r) 
dans tout ce qui va suivre , d'autant plus que peut-être la présence de cette fonction ser- 
vira à faciliter la transition qu'il y aura à établir un jour des effets purement calori- 
fiques aux effets lumineux et électriques des corps. 

Tout ceci n'esta selon moi, que la continuation très- naturelle des recherches de 
MM. Carnot et Clapeyron, après que M. Regnault eut révoqué en doute l'égalité 

CHAPITRE III. 

— F(tju) duj 

dq =z — F(t^u) du = f(t^u) duy sans que Von fasse aucune hypothèse sur 

la nature intime de la chaleur, — De la nécessité de rendre une différentielle 
exacte la relation fondamentale ^Q== T (/)/*(!, u) du — pdi^^ ou bien la 

relation complémentaire de celle-là dA =: -j [T (t) F (t ^ u)) dt -h p di^, — 

Des significations précises des quantités A, Q, R qui sont reliées entre, elles 
par e équation A -h Q = ^ = T (t)F (t, u) , etc. 

L'aire S du quadrilatère BB'B', Bi des^^^. i et 2 devant être déterminée par la for- 
mule 
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il faudra qu*on sache représenter algébriquement les quantités g, q' sans faire aucune 
hyjpothèse sur la nature intime de la chaleur. 

Or il est évident , à la seule inspection des fig. i et 2 , que , pour chaque espèce de 
fluide élastique, il y aura une certaine fonction F des variables r, ic au moyen de la- 
quelle on pourra écrire, de B en Bi le long d'une courbe ff{v^p) r= r, 

(5) / et,deB'enB', le long d'une courbe f ((',/>) = r', 

^'=:F(^«,)-F(/S«l)=y"'*^F(^',«)rfa; 

car, de cette manière , la quantité de chaleur 9, le long d'une courbe BB, entre deux 
courbes données BB', B,B',, pourra varier d'une maniéré quelconque de bas en haut 
sur les Jig. I, a, et d'une manière quelcoaque encore d'une bande ciBB,», à une 
autre. 

En faisant, pour abréger, 

on aura , entre deux courbes infiniment rapprochées BB', B, B', , 

^" \dq'=/(t',u)dui 

puis, quand on supposera encore 

on aura, d'une part, 
d'autre part, 

c'est-à-dire que, pour deux points infiniment rapprochés B, B', par lesquels on sera 
toujours libre de mener deux arcs BBi, B' B', de l'espèce (p (i^, /? ) = / et deux arcs BB', 
B,B\ de l'espèce ^i (p, /?) = u, la quantité dq le long de Tare BBi sera un infiniment 
petit du premier ordre,* et que la quantité correspondante dq\ le long de l'arc B' B', , ne 
différera de celle-là que d'un infiniment petit du second ordre. 

Cela posé , quand on voudra faire aller les quantités v , p d'un fluide élastique le 
long d'une ligne donnée quelconque BB', E , on pourra décomposer l'arc s de la ligne 
donnée en éléments infiniment petits ds représentés par Btf, sur \sLfig, i ; puis, an lieu 
d'aller directement de B en ff, , on pourra aller, d'une part , de B en B„ et de là en B', , 
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ce qui nécessitera une dépense de chaleur égale à dq ; d'autre part , on pourra aller 
de B en B'^ et de là en B', , ce qui nécessitera une dépense de chaleur égale à dq\ 

Donc , puisque les quantités dq^ dq' ne différeront entre elles que d'un infiniment 
petit du second ordre , on pourra dire que la quantité de chaleur nécessaire pour aller 
directement de B en B", le long de la longueur donnée ds^ sera représentée, à un infini- 
ment petit du deuxième ordre près , par le terme différentiel 

dq=if{t^u)du. 

Pour qu'il ne reste aucun doute à cet égard, j'observe que, en tout état de choses, 
la quantité de chaleur nécessaire pour aller d'un point r, a à un autre point infiniment 
rapproché t -\- de y u -^-du doit être une quantité infiniment petite , et que, par suite , 
il doit être possible de représenter une telle quantité par une expression de la forme 

dq-=:a{ty u)dt'^ b{t,u)du. 

Mais quand on fera du:= o dans une telle expression, on devra trouver dq =: o, et, 
par suite, il faudra qu'on ait a (/ , u) = o, ce qui ne permettra d'avoir généralement 
que ^9 = b{ty u) du comme par les formules ( 7 ). 

Dans la manière de voir de MM. Carnot et Clapeyron, la fonction /(/, u) ne devait 
pas dépendre de la variable r, et , par suite , on avait 

dq'=dq=/(u)du. 
Il était permis, enfin , de modifier la forme algébrique de l'équation 

de manière que , sans rien changer à la nature de chacune des courbes BB', Bi B', sur 
la y^. I, on avait simplement 

dq' =1 dq = du. 

Mais avec l'objection faite par M. Regnault, cela ne sera plus permis, et l'on sera 
obligé de développer la formule (3) à l'aide des formules (5), (6), (7]. 

Ainsi, quand on voudra trouver la somme de chaleur nécessaire pour faire aller les 
quantités i^, p d'un fluide élastique d'un point ^«, u^ à un autre point f„ Ui le long d'une 
ligne donnée quelconque BB', E, il faudra qu'on fasse la somme de tous les termes 
différentiels 

dq=/{t,u)du 

le long de cette ligne, ce qui reviendra à poser 

(8) C=: r "/(/,«) rfa, 

à la condition que , pendant le cours de l'intégration , les variables i, u seront assujetties 



(^5) 

k une certaine relalion 

X(^a)=:o, 

qui sera Inéquation de la ligne donnée en r, fi, et au moyen de laquelle on trouverait 
réquation de la même ligne en Vy p sous la forme 

z(?(*'»/')>^(^»/'))=o. 

Quand la ligne donnée se confondra exceptionnellement avec une des courbes 

-^{if, p) = constante u , 
on aura 

£/tf = Oy 

et le second membre de la formule (8) sera égal à zéro. 

Quand la ligne donnée se confondra exceptionnellement avec une courbe 

^(p, p)z= constante/, 

le second membre de Téquation (8) sera directement intégrable, et Ton aura 

C= f '/(^«)^« = F(/,«,) — F(/,tt.). 

Dans tout autre cas, le second membre de Téquation (8) ne deviendra intégrable 
que lorsqu'on y aura remplacé / par sa valeur en u tirée de Téquation 

x(/,«) = o 
de la ligne donnée. 

Je suppose, à présent, qu'il soit question de faire aller les quantités p,p d'un fluide 
élastique le long d'une ligne rentrante sur elle-même L.L^ L',L, L»,^^. 3. On pourra 
mener, alors, une infinité de courbes aa\ bb'y,.. de l'espèce 

■»(/ ( P , ^ ) = constante u ; 

puis, par les points de division (a, ^), [a'^b') où ces courbeslà rencontieront la 
ligne rentrante sur elle-même LoL'^ L', L, Lo, on pourra mener des courbes de Tes- 
pèce 

<^[çy p)-=z constante /, 

de manière à former une infinité de petits parallélogrammes aebd^ a' ef b' d'y composés 
chacun de deux triangles, tels que «re^, adby,,* et a! ef b' y a'd b'y..,. Je suppose en- 
core, pour mieux fixer les idées, que, de L, à L',, la ligne rentrante sur elle-même se 
confonde avec la courbe initiale 

'^[VyP)=U.y 

et, de L, en L', , avec la courbe finale 

F. B. A 



( ^6) 

Cela posé, on comprendra bien clairement comment la formule (8) fera trouver 
des quantités de chaleur égales à zéro le long de chacune des longueurs L« L', L| L', y 
tandis que, de Lo en Lt , en suivant la ligne dentelée qui proviendra de tous les trian- 
gles adb, on bien la ligne dentelée qui proviendra de tous les triangles aeb^ on aura, 
de Tune ou Fautre manière, à un infiniment petit près, 

I /it,u}du, 
». 

quand on ira de L^ en L,, et, au contraire, 

/(t,u)du, 

quand on ira de L, en Lg. 

Pareillement , de L', en L',, on aura 

c=n/(i\u}du, 

et, au contraire, de L', en L'„, 

^Ç/r^. r'f{t\a)du. 

Ainsi, la formule (8) aura la propriété de faire trouver chacune des quantités C, C 
avec le signe -\- ou avec le signe — , selon que de la chaleur devra être fournie ou ôtée 
au fluide élastique. 

Il sVnsuit que , dans le cas où Ton aurait besoin de connaître la différence 

C'-C=l f{t',u)du^i f{t,u)du, 

il ne serait pas nécessaire de calculer séparément chacune des quantités C , C pour en 
prendre ensuite la différence , et que l'on parviendrait exactement au même résultat 
si Ton s^avisait de faire Tihtégration de la formule (8) tout à Tentour de la ligne ren- 
trante sur elle-même LoL'.L', L, Lo jusqu'à revenir au point de départ, dans le sens 
indiqué par des flèches sur \aifig. 3. Le résultat ne dépendrait pas du commun point 
de départ et d'arrivée de l'intégration sur la ligne LqL'^L', L, L«, et il serait exacte- 
ment de signe contraire si Ton opérait en sens contraire sur lay^. 3. 

Pour indiquer une telle opération algébrique tout à Fentour d'une ligne rentrante 
quelconque de longueur s, j'écrirai 



c-c=^/(^«) 



du. 



Je veux d'ailleurs laisser indécise ici la question de savoir s'il n'y aura pas un véri- 
table contre-sens, au point de vue physique des choses, à faire la somme algébrique de 



V. 
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différentes quantités de chaleur dq^ dq' venues de températures très- différentes r, ^', 
alors que la fonction universelle F (r) ne sera pas remplacée par une constante dans la 
théorie. Ce que j'ai en vue seulement en ce moment^ c'est de parvenir à la représen- 
tation algébrique bien complète de toutes choses sur la fi^. i sans faire aucune hypo- 
thèse sur la nature intime de la chaleur, et ce but-là, je l'atteindrai manifestement en 
ne me servant que des formules (6) , ( 7 ) , (8) , sauf, ultérieurement , à y joindre telles 
conditions restrictives que l'expérience ou le raisonnement pourront indiquer. 
Ainsi , pour deux courbes infiniment rapprochées 

+ («'>/') = "» +(«',/?)=: a -+-£/a,' 
la formule (3) deviendra 

£/S = r(/') dq* — r(i)dq = r(/')/(r', u) du — r(/)/(^ «) du. 

Ce sera l'aire de l'une des bandes aa' b' b de \^fig. 3 , et pour la somme de toutes les 
bandes analogues, comprises dans la ligne fermée LoL', L',L|Lo9 on aura 

S=^ P r{t')f[t',u)du- r r[t)f[t,u)du, 

la première intégrale du second membre devant être prise de L'^ en L', , et la seconde 
de Lo en L,. 

Il suit de là que , en écrivant généralement 



S=fr{t)/{t,u)du, 



et en convenant de faire l'intégration du second membre tout à l'entour de la ligne 
fermée L»L', L', L, Lo dans le sens marqué par des flèches sur layfg^. 3, on trouvera 
identiquement le même résultat sous la forme plus simple 

(9) S==J\(i)/(t,u)du, 

les variables f , u devant être assujetties tout à l'entour de Taire S à une certaine rela- 
tion 

x(f,a) = o, 

qui sera l'équation de la ligne ^ en r, u, et au moyen de laquelle on trouverait l'équa- 
tion de la même ligne senp, p sous la forme 

La quantité S ressortira , d'ailleurs , du calcul avec le signe -+• ou avec le signe — , 
selon qu'on effectuera l'intégration dans le sens des flèches marquées sur \ajlg. 3, ou 

4.. 



^ 
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en sens contraire, c'est-à-dire selon que la quantité S représentera du Iravail produit 
ou du travail consommé. 

Quant à la signification physique de la formule (g) , rien n'empêchera de concevoir 
une infinité de sources de chaleur A' à toutes les températures t' qui régneront progres- 
sivement le long de la ligne L'^ L', , et une infinité de sources de chaleur A à toutes les 
températures t qui régneront progressivement le long de la ligne L« L|. En employant , 
alors, successivement chacune des sources A' à fournir au fluide élastique une quantité 
de chaleur dq' avec une différence de température sensiblement nulle , et, pareillement, 
chacune des sources A à enlever au fluide élastique une quantité de chaleur dfj ^ aussi 
avec une différence de température sensiblement nulle, la formule (9) représentera le 
maximum de force motrice théoriquement possible avec toutes les quantités de chaleur 
dq' enlevées aux sources A' à des températures inégales t ' et avec toutes les quantités de 
chaleur </^ cédées aux sources A à des températures inégales ^, ou, réciproquement, 
ce sera la quantité de force motrice quUl faudra dépenser pour enlever toutes les quan- 
tités de chaleur dq aux différentes sources A et pour céder toutes les quantités de cha- 
leur dq' aux différentes sources A' \ car l'opération directe et l'opération inverse seront , 
également possibles, et, par suite, il ne saurait y avoir aucune perte ni dans Tun ni 
dans l'autre cas. 

De cette manière, la formule (9) aura, par rapport à une étendue quelconque S sur 
V^fig' 1, la même signification que la formule (3) par rapport à Taire quadrilatérale 
BB'B', B, , et, en effet, dès Tinstant qu'on voudra faire une application de la for- 
mule (9) à l'aire quadrilatérale BB' B', B, de la fig, i, on retrouvera identiquement la 
relation de principe 

S=q'r[t')^qr{t). 

Mais toute aire S délimitée par une ligne rentrante sur elle-même, telle que 
LoL'. L', L, L« sur la fig, 3, pourra être déterminée aussi par une application de la for- 
mule 



(9*«) s=r' 

«/o 



pdu. 



en lieu et place de la formule ( 9 ) ; rintégration devant être faite dans le même sens de 
l'une et l'autre manière tout à l'entour de la ligne L, L', L', L, Lo. 

Donc , on aura à la fois les formules (9) et (9 bis) , la dernière d'une manière géo- 
métriquement évidente , et l'autre d'après un mode de raisonnement analogue à celui 
de M. Carnot. 

Donc , enfin , la différence 

r(/)/(/, u)du'--pd9 

devra être la différentielle exacte d'une certaine fonction Q, et Ton aura la relation 
fondamentale 

(10) dq = r(r)/(/, u)du -^pdv. 



(^9) 

Dès lors une certaine condition devra être remplie, sans quoi la formule (lo) de* 
viendrait absurde, c'est-'à-dire sans quoi les aires S des équations (g) et (g bis) ne 
pourraient être égales. 

Pour trouver la condition en question de la manière la plus simple , j'imagine que 
les équations fondamentales 

al^nt pu être résolues en p, p et aient fait trouver les relations équivalentes 

«' = a(^«)f 
/.= P(r,a), 

au moyen fesquelles on aura généralement 

dv . dv ^ 
dv z= --■ dt -{- -r du. 
dt du^ 

dpz^-^dt-^-^du. 
^ dt du 

L'équation (lo) deviendra alors 

dQ=^{r(t)/ii,u)^p^du^p^dt, 
et entraînera les deux relations distinctes 

do dq 

^P'dt=-di' 

ce qui exigera que Ton ait 

et , en développant , 

/ N ^(^f.\ri. \\ ^( ^•''1 d ( d9\ dpd9 dpdç 

CO j\''^')f^'^-)]^dXPTu]-TuyPdt]^ 

En multipliant ensuite par /?, et en y substituant 

;,_ = r(0/{r,u)-^, 

df> dq 

Pdt= -Â' 



(3o) 

on aura 

(..«.) ,â(r,„/„,«))-|r„)/(...) = ^4-^|; 

mais , par cette transformation, Péquation (i i) se confondra avec celle que l'on trou- 
vera directement en cherchant à rendre une différentielle exacte la valeur de dv tirée 
de réquation (lo) sous la forme 

p p p p . 

Ce sera donc une seule et même chose que de vouloir rendre une différentielle 
exacte en r, a, soit cfQ, soit dv y dans l'équation (lo). 

On pourra aussi prendre v^p comme variables indépendantes. H faudra alors que, 
dans ie second membre de Féquation (lo) , on fasse usage des relations primitives 

•' = ?(«'>/')> 

au moyen desquelles on aura généralement 

dt , dt , 



En posant ensuite 



du . du . 
ai* = -7- éw -+• —- ûto . 
dv dp 






réquation (10) se réduira à 

et entraînera les deux relations distinctes 



X-/. 



_rfQ 



dp 



♦ 



ce qui exigera que Ton ait ' 



ou 



dp 



d dY 



dX dX _ 
dp dv 



V 



wmm 



En faisant encore 



on aura 
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r{t)/(t,u)=zZ, 

du 

dp 

et I en considérant d'abord Z comme une fonction inconnue en v^ p^ la condition 
trouvée deviendra 

— jlfz— ^ — -fz— "l — — — — — — 

dp\ dv ) dv\ dp) dp dv dv dp 

En considérant ensuite la même quantité Z comme une fonction donnée en /, u , 
on aura 

dZ _ dZ[t, u) dt dZ(tyU) du 
dp dt dp du dp 

dZ _ dZ(t^u) dt dZ[tyu) du 
dv dt (iv du dv 

et, par suite, la condition nécessaire se changera en 

Ce sera l'équation (i i) mise sous une aouvelle forme , et quand on y fera 

rfQ 

du X ^'*' dv 



di'-r{t)/{t,u)- r{t)¥{t,uy 

rfQ 
du _ Y _ dp 

^-r(OF(r,«)-r(OF(r,,«)' 



on trouvera encore 



- ... r(OFU.«) _/ dq\dt dqdt 



-(r(OF(f,«)) 

D'autre part, on conclura de Téquation (lo) , 

de ^ dp ^ 
duz=z 2 ^^''^'f ^P> 

et y pour que cette expression de du devienne une différentielle exacte, il faudra que 
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Ton ait 



dpK Z /du\Z/' 



ou , en développant , 

l^ dvdp) \ dv ) dp dvdp dp dv 

puis, en réduisant, 

^ ( dq\dZ dOdZ 

£â ^3 \p -^ — — I — ^— » 

V '^^ >l 4^ dp dp 

En y remplaçant, enfin , les dérivées de la quantité Z^n v^ p par les valeurs déjà 
connues de ces dérivées en fonction des dérivées correspondantes de la même quan- 
tité Z en f , Uy et en tenant compte de la relation auxiliaire assez facile à trouver. 



Y"^ ds^) dp Tplii''^' 



on retombera précisément sur Téquation (12 his\. 

Ce sera donc aussi une seule et même chose que de vouloir rendre une différentielle 
exacte en «, /?, soit ^Q, soit du^ dans Féquation (10}. 

Et, en effet , il y a un théorème général d'après lequel toute expression de la forme 

X r/x -+- Y/fy -4- Z </z = o , 

qui est une différentielle exacte , reste encore une différentielle exacte quand on en tire 
Tune quelconque des trois différentielles dx^ dy^ dz en fonction des deux autres. 

Le théorème persiste, d'ailleurs, quand on exprime une ou plusieurs des quantités 
X, /, z en fonction d'autres variables indépendantes; par conséquent, quand on join- 
dra à l'équation (10) les deux relations fondamentales 

et qu'on passera successivement à toutes les combinaisons possibles des quantités Q, 
^j py fy « prises deux à deux, Ton se trouvera conduit naturellement à un grand 
nombre de manières différentes d'exprimer une seule et même chose, qui se réduira 
au fond à la nécessité de pouvoir envisager l'équation (10) comme une pure identité par 
rapport à deux quelconques des quantités Q , f, /? , ^, w qui s'y trouveront actuellement 
ou qui pourront y être introduites , à volonté, d'après les autres relations du sujet. 

L'une ou l'autre des équations (i 1) et (12) eût pu être trouvée plus simplement, en 
apparence , si , dans la relation connue 

ds= r{t')df,' - r{t)dq = {r{t')/{t',u)~ r{t)f{t, u))du, 

on avait fait 

t'^t-^dt. 



\ 
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ce qui eut donné, pour Taire quadrilatérale infiniment petite BB'B', B, , 

tandis que, d*un autre coté, on eût pu déterminer 8ynthétiquement sur la yîg^. i la 
grandeur de la même aire e/S , diaprés les équations supposées données , 

^{t^,p)^u, ^{v,p) = u^iiu, 

des quatre arcs de courbe qui servent à renfermer Taire dS^ et que, enfin , on eût pu 
égaler les deux expressions. 

Mais, de cetfe autre manière, on se fût trouvé engagé dans des combinaisons syn- 
thétiques assez pénibles et différentes pour chaque système de variables indépendantes , 
sans la moindre idée de la diversité des formes et de la signification multiple des équa- 
tions (i i), (i I bis)f {i2)y (i2 bis)j (i3) , (i3 ^/j), etc., qui acquerront une très-grande 
importance par la suite. 

Ainsi , par exemple , M. Thompson a jugé convenable de prendre u , t pour variables 
indépendantes, ce qui obligerait à de nouvelles recherches synthétiques , tandis que, 
au moyen de la formule (lo) , on aura À faire immédiatement 

Cette expression ayant été représentée par M. Thompson dès l'abord par 
on voit que la formule (lo) deviendra 

£/Q = (Mr{0— /^)^-HN^(/)£/^ 

«t entraînera les deux relations distinctes 

Mr(0-^ = §. 



ce qui exigera que Ton ait 
d 



"(•)=§. 



itir(t)-p) = -[Nr{t)), 



OU 
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On aura y d'ailleurs, 

«» / » t \ j', V du „ du 

^v[t) = T[t)nt,u)-=z-, 

N^(0=^(o/(^«)^=Z^, 

et , par suite ^ eo considérant d^abord Z comme une fonction en f , r, 

</r """ rf/ l^ fl^P J i/c l^ dt )~~ dt dv Hv di '^ 

puis , en considérant Z comme une fonction en ic , r , 

dZ_dZdu dZ 
dt '^ du dt'^ dt^ '' 
dZ_dZ du dZ 
flv du dff dt 

et , en substituant dans la relation précédente , 

Ce sera la même condition que celle des équations (i i) et (12 ) ; puis, quand on en éli* 
minera la dérivée partielle — au moyen de la relation connue 



elle se changera en 



r(0/(^")J = Mr(r) = ;,4-^> 



dq 

r(t)/(t,u) ^ '"^ dç 



et ne différera pas de ce que Ton trouvera directement quand on voudra rendre une 
différentielle exacte la valeur de du tirée de la formule (10) sous la formé 

dq dQ 

^ ''"*■ r/p , dt ^ 

= ^— fii'^— dt. 

On pourrait de même prendre comme variables indépendantes {p, /), (c, m), (/^, u)^ 
et toujours la nécessité de rendre une différentielle exacte le deuxième membre de 
réquation (10} ferait trouver de la manière la plus simple la condition qui devrait 
avoir lieu entre les fonctions Q> r(r), /(/, m) et les autres quantités du problème 

i'fPyt, u. 



V 
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L'équation (lo) devra subsister, en un mot, comme une pure identité entre les 
quantités Q, v, p^ r, u par rapport à deux quelconques d'entre elles comme variables 
indépendantes, et, par suite d*une telle identité, il devra être possible d'en tirer sous 
la forme d'une diflcrcntielle exacte chacune des quantités infiniment petites e/Q, dv^ 
dj}^ dty du. C'est là ce que je suis parvenu à exprimer de différentes manières par les 
équations (ii), (ii bis)y (12), (12 ^/^),(i3), (i3 ^ij), et ce que je pourrais exprimer 
encore d'un grand nombre d'autres manières, qui seraient toutes parfaitement équi- 
valentes entre elles, en ce que chacune d'elles n'exprimerait que l'idée mère d'une pure 
identité de l'équation (10) par rapport à deux quelconques des quantités Q, p,/^, 
r, u prises comme variables indépendantes. 

Si la formule (10) n'avait pas d'autre avantage que celui-là, on pourrait tout aussi 
bien, en place de l'équation (9 bis) y écrire 



= — J ^f^P^ 



le sens de l'intégration étant le même que dans la formule (7), c'est-à-dire le même 
que celui des flèches marquées sur Xsifig, 3 9 et , alors , on serait conduit à rendre une 
différentielle exacte la quantité 

r[t)f{t,u)du->rvdp. 

Cela reviendrait à faire, dans l'équation (10) , 

pdç =r d(vp) -— /? r/t' , 
et , par suite , à poser 
(10 bis) d[q ^ çp) = r {t)/{t , u) du -^ çdp, 

ou bien , en se servant de l'équation (6), on pourrait écrire d'abord 

puis, on observerait que, en désignant spécialement par d[T{t) ¥{t, u)) la différen- 
tielle complète de la fonction r(r)F(l,ii),on aura en principe 

rf(^(OF(^«)) = ^(^(OF(/,«))rf« + i(^(OF(/,a))rfr, 

et, par suite, en en retranchant Téquation (10), 
En retranchant encore de celle-là l'expression 

d (i'p) :=z V dp -^ p dv y 
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on aurait la quatrième transformée 

(10 quaeer) d[T{t)Yit,u)-^q-^ i>j?] = j^[r{t)¥{i, u)] di ^ çdp, 

et il devrait être parfaitement indifférent, au point de vue abstrait des choses, de 
rendre une différentielle exacte le second membre de celle des quatre équations (lo),^ 
(lo bis) y (lo rrr), (lo quater) que l'on voudrait. C'est, en effet, ce que Ton parvien- 
drait à vérifier directement sur chacune des équations en question , en faisant attention 
seulement que , à raison de la formule (6 ) , on aura 

et que, en même temps. Taire quadiilatérale infiniment petke BB'B', B, des Jîg, i et 2- 
devra être identiquement égale à 

d^{r{i)F(t,u)) 



didu 



■dtdit. 



Mais réquation (lo) méritera d^étre distinguée tout particulièrement de chacune des 
trois autres, en ce que la quantité Q qui s'y trouve au premier membre acquerra une 
signification physique très -nette et très-importante, ainsi que je vais le faire voir. 

Le deuxième membre de la formule (lo) devant toujours être une différentielle 
exacte, il s'ensuit que, en intégrant la formule (lo) le long d'un arc de courbe quel- 
conque s d'un point r, a à un autre point /', m' sur l'une àesfig, i et 2 , on trouvera 
toujours le même résultat , quel que soit Tare de courbe s le long duquel on fera l'inté- 
gration. 

Ainsi, la fonction Q aura une valeur parfaitement déterminée au point r, u et une 
autre valeur parfaitement déterminée au point t\ u' . 

Quelle que puisse être la courbe s qu'on mènera du premier point a4i second , on 
aura toujours identiquement 

f [r{t)f[t,u)du-pdv)=: \ r(t)/{t,u)du-^ / pdv. 

Chacune des intégrales définies du second membre variera très-manisfestement avec 
la forme de la courbe s , mais la différence de ces intégrales ne changera pas. 

Cela étant, on n'aura qu'à choisir des courbes qui puissent annuler respectivement 
Tune ou l'autre intégrale définie , et l'on comprendra très-clairement sur les^^g^. i et 2 
la signification de la quantité Q. 

Je fais d'abord u = constante, et, par suite , ^/a = o, ce qui reviendra à aller de B 
en B' sur \e%fig, i et 2 ; alors l'équation précédente se réduira à 

Q' = Q-f. aire ABB'A^ 
Donc, de B en B', sans addition ni retranchement de chaleur, la quantité Q aug* 
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mentera exactement de la quantité de travail qu*on dépensera pour produire un tel 
effet physique ; cette quantité de travail restera emmagasinée dans le gaz tant que les 
variables p , /? , / ne changeront pas , et quand on reviendra de B' en B , le gaz restituera 
une telle quantité de travail , ce qui fera une diminution égale dans la quantité Q'. 

La quantité totale de travail qu*un gaz pourra restituer sans addition ni retranche* 
ment de chaleur à partir d'un point donné B se trouvera représentée manifestement par 
Taire triangulaire KBu sur les//^. i et 2 ; mais, au point k, sur Taxe Ov, on n'aura 
pas Q'= o. 

Si Ton désigne par k^ la valeur particulière de u pour celle des courbes ^(p, p) =: u 
qui passera au point A, et par Qa la valeur correspondante de la fonction Q, on aura 
manifestement du point A au point u , en désignant par u la température constante 011 
variable qui régnera le long de l'axe Oc, 



T 



puis, de u en B, Je long de la courbe u =: constante, on aura 

Q = Q'-H aire AaB; 
par suite, en y substituant la valeur de Q', 

Qz^q^-i- f T{t.)f{t.,u)du-\- aire A «B. 

Gela signifie qu'on pourra faire naîti*e dans le fluide élastique la quantité Q qu'il 
possédera en B, en lui communiquant d'abord la quantité de chaleur nécessaire pour 
faire aller le volume v du fluide de O en A , et de là en u le long de Taxe des p, sans 
faire aucune dépense de travail , et à comprimer ensuite le fluide élastique de // en B 
le long de la courbe «B, en dépensant nne quantité de travail égale à l'aire Af/B sans 
ôter ni retrancher de la chaleur. 

La même quantité Q pouvant être produite dans le fluide élastique le long de toute 
autre courbe , je supposerai , en second liçu , que l'on veuille faire aller les variables 
V, p an fluide de A en B le long de la ])erpendiculaire AB^ alors l'intégrale de priv 
sera nulle, et l'on aura 

Q = Q^+ ^"^(0/(^")rf«. 

Ce sera une dépense purement calorifique qui fera naître la quantité Q, et il faudra 
que les deux expressions trouvées soient identiques. Delà formule (9), appliquée tout 
k Fentour de la ligne fermée ABu A , on conclura , en effet , 

J/»ll /»u 

"a •^"a 

et j. au moyen de cette relation, l'identité en question sera parfaitement évidente. 
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Ainsi la fonction Q représentera la quantité de travail ou de force vive susceptible 
fC être produite par la totalité de la chaleur contenue actuellement dans un gaz ou dans 
un fluide élastique au point B àe^Jîg, i et 2. 

Mais de la quantité totale Q, le fluide ne sera capable de restituer qu*une partie égale 
à l'aire du triangle ABa. Quand cette partie aura été restituée, le fluide se trouvera 
constitué sous une pression égale à zéro , et la chaleur qui s*y trouvera encore ne 
pourra être convertie en force motrice qu'autant que l'on parviendra à faire passer cette 
chaleur dans un autre fluide élastique susceptible d'être constitué sous une pression 
suflisainment élevée à la température r», où le précédent fluide atteignait la limite/^ = o. 

Pour exprimer simplement une propriété aussi importante que celle-là dans la théo- 
rie des effets dynamiques de la chaleur, je désignerai à l'avenir par B Taire du triangle 
A//B, et je conclus de ce qui précède que Ton aura, d'une part, 

B= rr{t)/{t,u)du—f\{to)/it,,u)du, 

(i4) ( d'autre part, 

Q = Q.,+ f r{t)/(t,u)du = q^^ f r[to)/{t,,u)du-hB, 

l'une des intégrales devant être prise de Uf^ h u le long de la perpendiculaire AB, et 
l'autre de wa à a le long de l'axe Ov. 

J'observe encore que , dans le second membre de l'expression de Q , la somme des 
deux premiers termes sera une certaine fonction <*)(«) de la seule variable m, ce qui 
permettra d'écrire 






(i/^bis) 

Q = w(a) + B 

.le veux faire voir enfin que, si telle est la signification de la quantité Q en un point B 
de \:x fig I > la même signification se reproduira d'une manière bien évidente quand on 
passera de B en B', le long d'une courbe quelconque BB', . 

L'intégrale de la formule (10) me donnera, en effet, de B en B', , le long d'un arc de 
courbe quelconque BB',, 

I r (0/(^ w) ^« — aire ABB', A', . 

'»« 

D'autre part, en remontant à la signification bien connue des quantités qr{t), 
q'r{t^) des formules (3), (4) et (5), ou en appliquant directement la formule (9), 
j'aurai 

aire «BB>. = ( ' \ {t)f{t,u)du - f \(t.)f{t.,u)du. 
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•et, en éliminant l'intégrale commune des seconds membres, je trouverai 

Q' — Q = aire i#BB>, — aire ABB'.A', ■+" / r {t.)f(t.,u) du ; 
puis, en y substituant la valeur de Q des formules (i4) et en transposant 
<J' = Q^ -f- I r(^)/(r«,tt)//a-^B-f-aireMBB>, — aireABB',A',-h / r {t.)f\t,,u)du. 

Mais, à la simple inspection de la figure, en désignant par B' Taire triangulaire 
A\B'. Il,, on aura 

B' = B -h aire u BB', u, — aire ABB*. A', ; 

* 

d*autre part, les deox intégrales partielles le long de Taxe des Vy Tune de A en /£, l'autre 
de « en u, , se réuniront en une seule, et l'on aura enfin 

Q'=Q^ 4- / r (r„)/{ro, II) ^11 -f-B' = «(«.) -4- B'. i:. Q. F. D. 

£n résumé, la fonction Q des équations (lo) et (i4) représentera cette somme de 
travail ou de force vive de laquelle différents savants se sont occupés avec tant de per- 
sistance depuis les travaux de M. Camot , comme devant être le par/ait équivalent 
mécanique de la quantité totale de chaleur contenue dans un fluide élastique, 

La somme Q se composera de deux parties, dont Tune, égale à Taire B du triangle 
ABa, sera susceptible d'être restituée, en effet, par la dilatation d'un fluide élastique 
le long de la courbe B a, fig. i , et dont l'autre « (n) , égale à l'intégrale du terme ca- 
lorifique r (f»)/(^p, tt) du le long de Taxe des c sous une pression ;; = o, ne pourra 
être convertie réellement en force fnotrice qu'autant que Ton saura faire passer la 
chaleur encore existante du premier fluide dans un autre fluide, susceptible d'être 
constitué sous une pression snfBsamment élevée à la température r, où le premier fluide 
atteindra la limite />= o; cette autre partie méritera d'être nommée la quantité de 
force vive latente d'un fluide élastique sous une pression nulle. 

Dans la discussion de la fonction Q , j'ai mis à dessein Qj^ pour la quantité de fore 
vive latente d'un fluide élastique en un point donné A sur Taxe Op de \^flg. i, afin 
de ne pas distraire l'attention de mes lecteurs par des idées de liquéfaction et de solidi- 
fication qui se présentent naturellement à l'esprit quand on songe au fait physique du 
refroidissement indéfini d'un fluide sous une pression p = o jusqu'à la température 
la plus basse possible dans la nature. 

Mais je puis dire, à présent, que la fonction w(a) peut et doit naturellement être 
connue comme ayant pour point de départ le moindre volume possible d'un corps à 
l'état solide sous une pression nulle. 

La fonction Q ajaot été ainsi bien exactement définie d'après les formules (lo) 
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et (14)9 alors que la condition voulue par les équations (m),'..., (i3) est supposée 
remplie, on connaîtra en même temps la fonction Q -f-(y de la formule (lo bis); ce 
sera Taire B augmentée du rectangle OABG, plus la fonctiou «(u); on aura, en un 
mot, 

Q -h »;/? = « (tt) 4. aire OmBG, 

et , d'après Féquation (10 bis). 

Pour parvenir à interpréter tout aussi clairement les équations (10 ier)^ (10 quater) , 
il faut que je découvre la signification de la fonction F (r) F (r, 11) sur la/^. i . 

Je remonte donc à la formide {9) et je m'en sers pour trouver l'aire I«IBuIo com- 
prise entre une courbe donnée quelconque ItlF» la courbe IB ou ^ (p, /?) = constante t, 
la courbe Ba ou \p (p, /?) = a, et l'axe Op. 

Je désigne par u\ la valeur particulière de la variable u au point I, et, alors, 
comme la variable t sera constante le long de Tare IB, j'aurai, de I en B, la quantité 
partielle 

f\{t)f[t, u)du = r(0 ["/(t, u)du = r(0 F(*, «) -r(t)F{t,ui). 

De B en K , je trouverai o , à cause de 

u = constante, du = o. 

Le long de Taxe des v rien ne m'empêchera d'aller d'abord de u jusqu'en O , sauf 
ensuite à revenir de O en I» avant de remonter le long de la courbe donnée h l !'• 

J'aurai, de cette manière, de u jusqu'en O, la quantité connue » (n) prise avec le 
signe — , c'est-à-dire 



— «(11) = — Qa— r T{t.)f(t.,u)du=:^ f r(^)/(r.,tt 



)du. 



Puis de O en lo, et de là jusqu'en I le long de la courbe donnée 1*11', je trouverai 
l'expression 

V[t)f{t,u)du, 






dans laquelle les variables t, u devront être assujetties pendant le cours de l'intégra- 
tion à une certaine relation 

x(^«) = o, 

qui sera l'équation de la ligne donnée OI«ir. 

Pour plus de simplicité , et pour bien fixer les idées, je désignerai par ^o, uq les va- 
riables r, M à partir du pt>int 0, et alors l'intégrale en question pourra être déterminée 
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à volonté sous la forme 

a{e) — ii(to), 
ou sous la forme 

. b{ui)^ b{uo). 

Si la lettre / ne devait servir qu*à désigner un nombre déterminé, il serait parfaite-* 
ment indifférent d'employer Tune ou Tautre forme ; mais quand il s'agira de trouver 
une expression générale qui puisse être applicable à tous les points I, F,... où la 
courbe donnée I^II' sera rencontrée par différentes courbes BI, BT de Tespèce géné- 
rale ^(p, p) = t, alors il est clair que les quantités t, ui devront elles-mêmes être 
' assujetties à Téquation de la courbe donnée , et que Ton devra avoir 

x(r,«,)r=:o, 

ce qui reviendra finalement à représenter la quantité cherchée par une certaine fonc- 
tion de la variable t seulement. 

Donc, en ajoutant toutes les quantités partielles à l'entour de la ligne fermée 
1BttIcOI«I, et en ayant égard à cette dernière considération , on trouvera 

aireIBiiI.I=:r(r)F(r,a) — r(f)F(f,tt,) -h G — «(«)-♦- a(r) — û(f(j), 

et le deuxième terme du second membre ne sera lui-même qu'une certaine fonction de 
r, à cause de la relation x(fy^i) = 0SLM point limite I. 

J'observe, en outre, que, lorsqu'on s'avisera de calculer l'aire OI«IH comprise entre 
les deux axes Op» Op et une courbe donnée loIT jusqu'au point de rencontre I de cette 
courbe avec l'arc BI ou (p(p,/?) = r, on trouvera nécessairement aussi une certaine 
fonction de t que je représenterai par a. (e). 

Donc , en désignant par C l'aire OHIBu , on aura généralement 

C=r(l)F(r,a)-r(OF(r,a,)-+.o-.«(a)-ha(0-«(^o)-f-«(0- 
Or, rien ne changera dans la relation connue , 

quand on augmentera la fonction F(t,u) d'une fonction arbitraire de /, et l'égalité 
précédente subsistera après comme avant , parce que les deux premiers termes du 
second .membre augmenteront d'une même quantité l'un et l'autre, et que les trois der- 
niers ne changeront pas. 

Donc, quelle que soit la courbe donnée OI«II', la fonction F(r,i£) pourra toujours 
être modifiée par l'adjonction d'une certaine fonction de r, de manière que Ton aura 
simplement 

j c = r(0F(f,«)-6.(«), 
(i5) I ou inversement, 

' r{f)F(t,«) = C-i-«(«), 
F. R. 6 
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la fonction &>(tt) de cette dernière équation étant précisément la même que celle des 
équations (i4) et (i4 bis)^ c'est-à-dire la quantité que Ton trouvera en posant 

( T{t.)/{t,,u)du= rM/{i,,u)rlu^ r{i.)-^^^du. 

Dès lors, la fonction r(^)F(>,a) — Q du premier membre de l'équation (lo ter) 
représentera Taire OABIH sur lay!^. i, et, sL je conviens de désigner cette aire par la 
lettre A, les équations (lo ter) et (lo quater) deviendront respectivement 

dk = -[T{t)V{t,u))dt^pdu, 

d{A--rp) = j^[r(t)¥{t,u))dt^udp. 

On aura, en même temps, sur laySg* i > 

C = A-^B, 

et, par suite, en substituant cette valeur de C dans la seconde des formules (i5), 
r (^) F (f ,«)= A -f- B -f- «(a) = A -f- Q. 

Quelles que puissent être du reste les valeurs des fonctions A,Q, dès Tinstant qu'on 
s'avisera de faire la somme ^A-f- dQy on trouvera par l'addition des équations (lo) et 
(lo ter), comme aussi par l'addition des équations (lo bis) , (lo quater), 

dA-hdq=zd[r{t)F{t,u)), 

et, par suite, sous forme finie, en disposant convenablement de la constante qui pro- 
viendra de rintégration , 

\-i-q = r{t)¥(t,u). 

Il est tout aussi facile de voir que si , sans connaître encore la signification de la 
fonction A y je m'avisais de raisonner directement sur le second membre de Téqua- 
tion (lo ter) comme j'ai raisonné sur le premier membre de l'équation (lo), je par- 
viendrais à démontrer qile toute aire S délimitée par une ligne fermée j, pourra être 
calculée exactement par une application de la formule nouvelle 

(.6) S=£'^[r(t)V{t,u)]dtdu, 

en lieu et place de la formule (9) , à la condition que, après avoir effectué d'abord la 
différentiation indiquée sous le signe de l'intégration par rapport à la seule variable r, 
on établira ensuite entre r,^ , la relation voulue x(^t<<) = o tout à Tentour de la ligne 
j, avant de procéder à la sommation des termes différentiels qui en proviendront. 



V. 
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Mais au lieu de raisonner ainsi , il me paraît préférable de remonter à la commune 
origine des formules (9) et (i6). 

J'observe donc que la fonction composée r{^) F(f,tt) est la double intégrale par 
rapport aux variables /, k de la différentielle seconde 

et, comme il a été démontré plus haut que , d*aprés les formules (3) et (7), cette dif- 
férentielle doit être identiquement égale à Taire infiniment petite BB'B'.Bt de \A^g. i, 
comprise entre deux courbes infiniment proches, 

!'(»'»/') = '» ?(^/^)=^-+-^^ 
et deux autres courbeslnfiniment proches 

j*en conclus que Tintégrale en question, augmentée d*une fonction arbitraire de e et d'une 
autre fonction arbitraire dé a, doit être l'expression générale de toute aire S suscep- 
tible d'être délimitée sur la figure- par deux courbes 

et une autre courbe quelconque située en deçà de celles-là. 

Pour le faire voir bien clairement et pour reconnaître en même temps ce qui devra 
servir à déterminer dans chaque cas particulier les fonctions arbitraires en / et en u de 
l'intégrale générale, je retourne à lay^. 3, et, après y avoir mené une multitude de 
courbes infiniment proches de chacune des espèces 7 , 4^ à travers l'étendue S ayant pour 
contour une ligne fermée quelconque s^ j'essaye de faire la somme de tous les paral- 
lélogrammes infiniment petits dans lesquels se trouvera partagée l'aire entière S. 

Chacun des petits parallélogrammes sera mesuré par la différentielle seconde pro- 
posée, et je pourrai d'abord faire la somme de tous les parallélogrammes qui se trouve- 
ront situés entre deux courbes consécutives 

ce qui reviendra à regarder u^du comme des constantes , et à faire varier t seulement. 
Or l'intégrale générale , à ce point de vue , sera 

— [r{t)'F(t,u))du-h fonction arbitraire u ; 

puis, quand je m'arrêterai aux deux limites r, t' sur le contour de Taire S, j'aurai la 
différence 

±[T(t')¥(l',u))du-±[T(t)F{t,u)du, 

qui sera égale à l'aire de la bande cherchée le long d*une courbe quelconque ^{vyp)=zu, 

6.. 



ùà 
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Cette différence se réduira d'abord à 

r{t')f{t',u)du-r{t)J(t,u)du 

et se confondra identiquement avec celle qui m'a conduit à la formule (9); par consé- 
quent, quand je ferai la somme de toutes les différences analogues pour toutes les va- 
leurs consécutives de u^du dans l'étendue de l'aire S, je retrouverai identiquement la 
relation connue de la formule (g) , 



S= f\(t')/{i',u)du- r'r{t)/(t,u)du= rrit}/\t,u) 



du. 



Mais je vois tout aussi clairement que je pourrais m*y prendre d'une autre manière , 
en faisant d'abord la somme de tous les petits parallélogrammes compris entre deux 
courbes infiniment proches 

ce qui reviendra à regarder e^dt comme des constantes et à faire varier a seulement. 
L'intégrale générale, à ce point de vue , sera 

■-r[r{t)F{t,u))dt'\' fonction arbitraire f ; 

puis, quand je m'arrêterai aux deux limites »o, ai sur le contour de l'aire S , j'aurai la 
différence 

^[r{t)F{t,u,))dt-j^ir(t)¥(t,u,))dt 

pour la bande cherchée le long d'une courbe quelconque <f{v,p)=zt. 

Quand, ensuite, je ferai la somme de toutes les bandes analogues pour toutes les va- 
leurs consécutives de t^ dty dans l'étendue de l'aire S , j'aurai manifestement aussi la 
quantité cherchée S; mais je l'aurai sous la forme nouvelle 

qui , dans son espèce, pourra être représentée à la manière de la formule (9) par la 
formule (16) déjà écrite. 

Il doit donc être possible de démontrer que les formules (9) et (16) sont identiques 
toutes les fois qu'on les appliquera à une même ligne rentrante sur elle-même s. 

Et, en effet, quand on prendra la différentielle complète de la fonction V(t)¥ {e,u), 
on aura , comme à l'occasion des formules (lo ter), (10 quater)^ 

d{T{t)¥{t,u))=±[r[t)Y{t,u))dt+r{t)f(t,u)du; 
puis rien n'empêchera d'écrire une telle relation pour tous les éléments successifs d'une 
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ligne quelconque menée d'un point ty u, è^ un autre points', a'; rien aussi n'empê- 
chera de faire la somme de toutes les équations successives, c'est-à-dire de faire Tinté- 
gration d'une telle équation différentielle , ce qui donnera 

(I7)•^{f')F(»',«')-^(0F(^«)= ^'"^f(OF(^«))rff+ ^'"^(o/{^«)«/». ' 

Il est d'ailleurs évident que chacune des intégrales du second membre variera avec 
la forme de la courbe qu'on mènera d'un point donné r, li à un autre point donné /', u' ; 
mais, dans l'équation (17), le premier membre ne changera pas, et, par conséquent, la 
somme des deux intégrales du second membre sera exactement indépendante de la 
forme de la courbe à laquelle on voudra les appliquer ; cette somme ne dépendra 
jamais que du point de départ et du point d'arrivée ; elle sera rigoureusement égale à 
Taccroissement de la fonction générale F (^] F (r,a), à partir du point initial t,u jus- 
qu'au point final r^ u\ Par conséquent, toutes les fois que Textrémité d'une ligne s en 
r' , u' reviendra au point de dépari de cette ligne en r,ii , le premier membre de réi|ua- 
tion (17), se réduira à o et l'on aura exactement entre les deux intégrales du second 
membre , 

d*oii l'on voit enfin que les quantités S des formules (9) et (16) seront toujours égales, 
mais de signes contraires, et que, pour éviter une telle opposition de signe, le sens de 
l'intégration devra changer de l'une à l'autre. 

La véritable identité entre les formules (9) et (16) ne pourra, en un mot, être ex- 
primée que par la relation 

{'Ter) r^^[r(t)F(t,u)]<lt=J\r(t)¥(^t,u))riu; 

et,Jen effet, si l'on essayait d'appliquer directement chacune des formules (9) et (16) 
à l'aire quadrilatère BB'B',B| delay?^ i, on s*en assui*erait très- facilement. 

Je vais le faire voir d'une manière tout à fait générale, en me servant de la for- 
mule (16) pour déterminer l'aire S comprise entre deux courbes BI, Bu et une autre 
courbe quelconque menée de I en C sur la Jig. i . Je continuerai à désigner par iii la 
valeur particulière de la variable u au point I, et je désignerai par tç la valeur parti- 
culière de t au point C . 

Cela convenu, en appliquant d'abord In formule (16) le long de l'arc CB, il me fau- 
dra regarder u comme constant, et, par suite, je trouverai la quantité 



X 



'i{r(OF{r,«))*=r(r)F(r,«)-r(/,)F(r,«). 



Le long do l'arc BI j-'aurai / = constante, dt = o, et, par suite, je trouverai o. 
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De I en C, le long de la courbe donnée, j*aurai à déterminer Tinlégrale définie d'une 
fonction en /, u dans laquelle les variables /, u devrcHit être asstijetties à Féquation 
;f (r, a) = o de la courbe donnée; cette intégrale définie pourra donc être obtenue à 
volonté sous la forme 

ou sous la forme 

et si je n'avais en vue que la valeur numérique de Taire S pour des valeurs déterminées 
de r, a, je serais parfaitement libre d'employer l'une ou l'autre de ces deux expressions; 
mais quand il s'agira de trouver la formule générale de Taire S pour toutes les valeurs 
imaginables 'des variables r, a, et pour une courbe indéfinie menée à travers les points 
C, I de la figure, je ne pourrai me dispenser d'avoir égard à la considération incidente 
que voici : 

Dans la différence a{tç) — a[t) la quantité, r^, variera avec u d'après la forme de la 
courbe donnée, c'est-à-dire d'après la relation 

X(^c'«) = ^' 
et, par conséquent, la quantité a (/^] deviendra une fonction déterminée de u. 

Pareillement, dans la différence b{a) — b («i), la quantité «, variera avec t d'après 
la relation 

et, par conséquent, la quantité ^ (««|) deviendra une fonction déterminée de t. 
Ainsi , Ton aura 

a(t^^=. fonction n = ^' ( a) , 

^ ^ <<J = fonction r=fl'(^), 

et, par suite, 

a[t^)-a(t) = b'{u)-a{t), 

b{u)—b[u,)=b(u) — a'(l). 

Mais la quantité cherchée ne pourra avoir qu'une seule valeur, et, par suite de ce 
que t, u sont des variables arbitraires, il faudra que l'on ail identiquement 

a'{t) = a<.t), b'[u) = b{u). 

Par suite, enfin, l'on trouvera l'aire S par l'expression parfaitemeut déterminée 

dans laquelle le terme r [t^) F (r^, u) représentera une fonction delà variable u seule- 
ment. 
Si l'on remonte au point de départ de ces raisonnements, et que, pour deux valeurs 
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déterminées de /, u^ on conçoive une autre courbe ;(| (r, k) = o , par les deux mêmes 
points I y C, il est bien clair que les deux premiers termes de la formule ne changeront 
pas et que, au lieu de la différence b{u) — a (/), on trouvera une expression analogue 

^, (il) — «.(/). 
On aura donc 

S. -S=(/^. (a) -£1.(0) -(6 (II) ~«(0J, 

et Ton arriverait au même résultat en appliquant directement la formule (9) tout à 
Tentour de Faire S, — S le long des deux arcs 

x(r,ii) = o, x.(^«) = o» 

qui serviront à délimiter Taire S, — S; mais la différence Si — S ne sera qu'une con- 
stante, puisque les quantités f , u sont supposées avoir les valeurs déterminées /c* '^1 
des points I , C. 

La deuxième courbe Xi (^9 u) = o pouvant être prolongée indéQniment sur la figure, 
on aura Texpression générale correspondante 

s.= ^(OF(^ll)-.^(/c)F(rc,«)^-^.(«)-«.(0> 

et, au point de vue purement algébrique de la question, pour deux courbes indéfinies 
supposées données , la différence S, — S se réduira toujours à une expression de la 
forme 

<T = S, — S= a (/) -4- p(ii); 

puis , quand on passera de r à /' sans faire varier u , ojn aura 

a'-cr = «(0-a(/), 

et pareillement, quand on passera de ii à 11' sans faire varier /, on aura 

»'-<r=p{«')-p(«), 

ce qui fera comprendre très-clairement la signification générale des fonctions oi(t), 
P{u) sur la figure. 

Je reviens maintenant à la formule (16), et je suppose que la courbe donnée au 
lieu d'aller d'une manière quelconque de I en C ,* descende d'abord en I», et suive 
ensuite l'axe des p jusqu'au point u. 

Alors , d^ Il en B le long de la courbe a|/ ( p , ^ ) = constante u , je trouverai la quan- 
tité 

r(OF(r,ii)-r(ro)F(^,ii). 

De B en I le long de la courbe (p (c, ;?) == constante , je trouverai o. 

De I en I«, je trouverai une expression déterminée qui devra finalement être envi- 
sagée comme une fonction a{t) de la variable t. 

Au lieu d'aller directement de !« en 11 , je pourrai aller d'abord de I» en O , et ensuite 
de O en tt. 

Rn allant de !« en 0, je ne trouverai qu*une certaine constante; puis, de O en Uy 
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j'aurai à iii*occuper de la quantité 

dans laquelle, après avoir effectué la différentiation indiquée , je devrai établir entre r, u 
la relation voulue le long de Taxe des v\ cela étant sous-entendu, j'aurai Texpression 
générale 

Jr» «0» » ^ 
j[r{t)Y{t,u)]dt', 

puis , de la formule (17 )» appliquée spécialement de en u , je conclurai 
r(OF(^«»«)-r(ro)F(ro,^io)= ( ^' '' ^r{t)Y[t, u)dt + f" r {t,)f{t.,u)du, 
et, par conséquent, l'expression trouvée de S sera de la forme 

S = r(r)F(r, a) 4- û (/)-!- constante— / r{i.)/(t.yu)du, 

comme celle que j'ai eue précédemment par une application de la formule (9); par 
conséquent aussi , j'en déduirai toutes les mêmes conséquences et je retrouverai les 
formules (i 5). 

J'observe maintenant que, d'après les formules (i4) et (i5), il me sera toujours 
permis d'écrire 

,^ ,,. d(û(u) . 
du 

d(r{t)F(t,u))z=dG+^^^du, 

au 

^^(r(OF(r,«)) = ^, 

d . , .^, .. r % ^» » dQ drji(u) 

et que, par suite, les équations (10), (10 ter) se réduiront aux relations purement 
géométriques 

du = -7— du — pdv, 
.du 

(^9) { ^ç. 

</A = -r- di-i-pdv, 
dt 

dont la simple addition me fera trouver 

i/A -4- //B = </C , 



(18) 



v-- 
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et , sous forme finie , 

A-f-B = C. 

De même, s*il me plaisait d'abaisser une perpendiculaire du point B sur Taxe O;^, 
et de désigner par A,, B. les deux aires correspondantes, les équations (lo bis)^ 
(lo quater) se réduiraient à 

dBi = — du-i- V dpy 

(•9*«) { ^c 

dAi = — r- dt — *fdpy 
dt '^' 

et me feraient trouver par leur simple addition 

A, -+-B,=:C; 
puis, par leur soustraction des formules (19), 

B, — B=:A — A, =t/?; 

ce qui est évident de soi-même sur \9ifig, i et rendra les formules (19 bis) inutiles, 
puisqu'on sera toujours libre de parvenir aux mêmes résultats en faisant 

vdp := d[vp) — p àv^ 

B -h i'/? = B, , 

A — p/? = A, . 

Je ne m'arrêterai pas à faire voir avec quelle grande facilité on parviendrait à repré- 
senter exactement dans leurs grandeurs finies les aires icBB,i£r, MB'B',tt,, ABB'A% 
A,B,B',A',, ABB,A,, A'B'tf.A',, et, enfin, Taire quadrilatérale BB'B'.B,, si Ton con- 
naissait les fonctions A, B, C en /, m. 

Je me bornerai à faire remarquer que lorsque les différences t* — /, £/| — u seront 
infiniment petites , on trouvera les mêmes relations sous les formes plus simples que 
voici 

dC 

~7- du = aire u BBiU, , 

du 

dC 

-^dt rraireRIBBTH', 

dt 

^di:^''P^di=: aire ABB'A', 
dt ^ ^ dt 



"T-du = -♦-P-r-rftt = aïreABB,A,. 
du du 



p. R. 
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On trouvera encore : 

d^ ^ . «« . .rir. . dC ^ dk ^ 

---du^;^ aire ttB6,ii| — aire A6B|Â, :=z—^du 7- du, 

du du du 

-^dtc= aire HIBBTH' — aire ABB'A' =z — de-^—dt, 
di dt dt 

et il ne sera pas nécessaire de chercher tout cela sur \2Lfig, i, car la première des 
équations (ig) équivaudra aux deux équations partielles 

dB dv 



dt 


--P 


di' 




dh 

du 


dC 

~ du ' 


-P 


dv 
Ta' 



et la seconde équivaudra aux deux équations partielles 

dk_dC du 

'dt'^dt "^^ dt' 
dk dv 

-dii^^^Tu^ 
mais , à raison de la relation 

C = A-hB, 

cela ne fera que les deux conditions distinctes 

d^ du 

(20) 



dt^-^m 
dK du 

du du 



ec les deux équations (19) se réduiront elles-mêmes a la formule unique 

(ai) pdQ=Z'--'du j-dt, 

^ ^ du dt 

qui est directement évidente sur la^^. i, et dont le second membre, après avoir été 
divisé par /?, devra être une différentielle exacte. 

Les équations (ig bis) se réduiront de même à la relation unique 

/ f . V , dAi _ dht , 

(21 bis) udp=i r—du-i —dt. 

^ ' ^ du dt 

Les équations (19)9 où la valeur de du tirée de la formule (21 ), comme aussi la va- 
leur de dp tirée de la formule (21 bis), seront naturellement des différentielles exactes, 
sans condition aucune, quand on aura réussi à calculer les deux quantités A , B d'après 
les formes algébriques supposées données des fonctions (f{uyp)z=zty ^{u, p) = u; 
mais quand Tune de ces fonctions ne sera pas connue , ou que le calcul des aires A , B 



i 
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uaura pu être effectué complètement, on sera obligé de faire marcher de pair avec 
les formules (ig)i pu avec la formule (ai), la condition algébriquement nécessaire 
pour que celle des formules que l'on voudra ou devra employer soit, en effet, une 
différentielle exacte. 

J*ai fait voir depuis longtemps comment cette condition pourra être exprimée par 
Tune des équations (i i), (i i bis)^ (12), (12 bis)^ (i3j, (i3 bis)^ dans lesquelles il sera 
toujours permis de remplacer les quantités F (r)y (/, u) et Q par C et B , et qui , elles- 
mêmes , prendraient encore de nouvelles formes si je voulais y introduire la quantité A, 
ou bien les quantités vp^ A,, B|, C,, sans parler des cas non examinés où il me plairait 
de prendre comme variables indépendantes, soit/?, /, soit u^ a, soit/?, u. 

Je ne veux pas m*arréter à de pareils développements ici. 

J*ai voulu faire voir seulement quelle était la plus simple expression possible en 
même temps que la fécondité des relations purement géométriques du sujet que j'ai à 
traiter. Je dis des relations purement géométriques du sujet que j'ai à traiter, car les 
équations (19), (19 bis), ( ao) et (21 ) s'appliqueront à tels systèmes de courbes entre- 
croisées que Ton voudra dans un plan , et si j'exprimais que l'angle d'entre-croise- 
ment doit êtfe égal à un angle droit, je me trouverais amené aux difficultés du problème 
des courbes orthogonales. 

Toute cette théorie ne prendra un^ signification calorifique que lorsqu'aux équa- 
tions (19), (20] et (21) on joindra les équations (14)9 (1^)9 (18) > ^^ alors, plutôt 
que d'employer un si long cortège d'équations, il sera préférable de ne faire usage que 
des deux relations (10) et (10 ter), qui se confondront, en réalité, avec les équa- 
tions (19). 

Je poserai donc 

j r(/)F(r,«) = R, 

^"- jr(r)rf7 = r(<)/(/,«)«/« = ^^«, 

dq= r {t)f{t, u)du — pdv= — du — p dv, 
(23) l « • . 

dk=ij^[V{t)Y(t,u))dt'\'pdp=z — dt^pdi', 

et, en ajoutant les deux formules ( 23), je trouverai sous forme finie 

A 4- Q = R, 

la quantité Q devant avoir la signification voulue par les formules ( i4) ^^ ( '4 ^^')f 
c'est-à-dire 



Q = B-+- r r{t.)f[t.,a)da, 
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ce qui entraînera 

conformément aux équations (i5). 

Les /ormules (22) et (aS) seront, en un mol, les équations nécessaires et suffisantes 
fie la tliéorie des effets dynamiques de la chaleur^ et les dissertations auxquelles je me 
suis livré jusqu'ici n'auront servi qu'à en faire comprendre l'entière portée ainsi que la 
vraie signification. 

Le but essentiel que j'avais en vue , indépendamment du désir de répandre un grand 
nombre d'éclaircissements purement géométriques sur la^f^. 1, c'était de faire voir que 
l'on sera toujours parfaitement libre d'intégrer chacune des équations (28) le long 
d'une courbe menée arbitrairement sur \2l fig, i d'un point donné t^y u^lx un autre 
point donné r, , a, , et que, de cette manière, on aura généralement 



('4) 



1 Tt " ^i "'"" 



la différence Qi — Qo et chacun des deux termes de celte différence ayant des signifi- 
cations physiques très importantes , tandis que la différence A, — A, et les deux termes 
de cette différence ne seront que des quantités auxiliaires, venues d'une règle abstraite 
de calcul, en vertu de laquelle on aura toujours 

ce qpi fera trouver 

(Q. - Q.) + { A. -• A,) = R. -- R., 
et, en intervertissant, 

A.-4-Q, — R, = A,-f-Q.— R., 

conformément :\ la relation déjà connue 

A4-Q = R; 

ou , réciproquement, ce qui à l'aide de celle dernière relation, fera rentrer les équa- 
tions ( 23 ) l'une dans l'autre. 

De ce point de vue général de la question , j'ai voulu notamment faire dépendre le 
cas particulier où, en allant le long d'un arc de courbe quelconque s , de /„ u^ ent^^u^, 
l'arc s se refermera par la jonction de ses deux extrémités , te qui réduira les ibr- 
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mules ( ^4 ) ^ 
{24 f^^) 



et la formule (24 ^'^) ^ 

(2^gaater) o = j^ Te ^ ^ j IST "* 

J'ai d'ailleurs été amené à concevoir directement la première dt^s formules { ?4 ^^'"^ 
d'après la seule connaissance de la formule ( 3 ) qui provenait du mode de raisonne- 
ment un peu étendu ou perfectionné de M. Camot, et de cette unique donnée j'ai pu 
m'élever au cas le plus général des formules ( ^3) et (24) pa»' une marche de raisonne- 
ment absolument rigoureuse. 

Il m'a fallu chercher la condition algébriquement nécessaire pour que les for- 
mules (24 ter) cl (24) pussent réellement avoir lieu , et cette condition exigeait que le 
second membre de l'une ou de l'autre des équations (23) fût une différentielle exacte, 
ce qui m'a fait trouver les équations (i 1) et (i i bis)^ (12) et (12 bis)^ {i3) et (i3 bis), 
selon que je prenais comme variables indépendantes ou a, /, ou t^, /? , ou i^ , r. 

J'ai fait voir encore que la condition en question était susceptible d'être transformée 
de bien des manières entre les dérivées partielles des quantités c , /^ , 177, A , Q , R en 
/, Uy et que, finalement, les équations (23) devaient avoir lieu comme de pures iden- 
tités par rapport à deux quelconques des quantités t, u^ 0^ p^ vp^ k^Q^K prises 
comme variables indépendantes, ce qui faisait entrevoir un nouveau champ de trans- 
formations fort étendu; ce qui me permettrait , enfin, à l'aide de la relation fondamen- 
tale 

(25) R = A4-Q, 

de laisser entièrement de côté les deux équations (23) et d'y substituer la relation 
unique * 

(26) pdvz=z-^du, T-àt. 

^ ' '^ du dt 

qui ne sera plus une différentielle exacte, mais de laquelle il devra être possible dç' 
tirer sons la forme d'une différentielle exacte soit r/p, soit da^ soit dt^ et même dp quand 
on voudra faire usage encore de la relation auxiliaire 

vdp z=z d(up)'-'pdv:=zd(vp) --. du -h —^ fit. 

du dt 

La formule ( 26) est directement évidente à la seule inspection de la fig. 1, et , an 
point de vue purement algébrique des choses, il pourrait être assez avantageux d'en 
faire usage en Heu et place des équations (23) ; mais, du moment où il s'agira d'avoir 
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égard aux significations physiques des quantités A, Q , R , Téquation ( 26) perdra toute 
son importance , et il sera préférable d'y substituer la première des équations ( 23 ) qui 
est 

sauf quelquefois à y joindre la relation complécnentaire 



(27) 



dA = ^Ar{t)/{t,u))dt^pd., 



dont la simple addition , avec la précédente, fera avoir 

A-hQ = R. 

Je réussirai, par la suite, à trouver sous formes finies et bien explicites les solutions 
générales des formules (23) et (26), ainsi que des équations (u), (11 bis)^ (l's), 
(12 bis)^ (i3), (i3 bis)y etc., en me donnant arbitrairement, soit A en i^, r et R en 
r, n , soit Q en f^, a et R en r, a , soit enfin A en p, r et Q en p, m. 

J'aurais pu expliquer ces méthodes générales d'intégration ici ; mais après y avoir 
réfléchi , il m*a semblé préférable de ne les exposer que progressivement dans l'ordre 
naturel des idées par lesquelles j'y ai été conduit en voulant résoudre des problèmes de 
plus en plus élevés de la théorie des gaz permanents et de celle des vapeurs. 

CHAPITRE IV. 

Discussion des propriétés calorifiques d'un fluide élastique par rapport â des 
accroissements infiniment petits des quantités p, /?, f, u sans que F on préjuge 
rien de la nature intime de la chaleur, — De la manière dont ces propriétés 
générales dépendront des différentielles exactes dQ = T (t) f {t^u) du — pdi^j 

d/i=j^[T(t)F(t,u))dt-\-pd^, 

La théorie des effets dynamiques de la chaleur ayant été ramenée par les formules ( 23) 
on (27) à Tcqualion principale 

^R 
dqz=r{t)/(t,u)du^pfh=—du^pdv, 

(A) (à laquelle n'est venue s'adjoindre l'équation complémentaire 

d\---[r(t)F(t,u}]dl + pihz=z—dt-i-pai-, 

que par une règle abstraite de calcul en vertu de laquelle on aura toujours, sous forme 
finie, 

Ah-Q = II, 



(55) 

il lue reste encore à développer la partie la plus importante du sujet , celle des quantités 
de chaleur nécessaires pour faire aller les variables t^, p d*un fluide élastique d^un point 
donné B à un autre point quelconque B', sur la/*^. i . 

Pour cela, je retourne à la seconde des formules (22) , ou plutôt à la première des 
formules (7), qui est 

(B) dqz=zf{t,u)du, 

et qui représente , en principe , la quantité de chaleur nécessaire de B en B| pour un 
accroissement infiniment petit de la variable u le long de la courbe ^[vyp)z=. constante /. 
Cette quantité est de la chaleur latente, c'est-à-dire de la chaleur qui ne peut impres- 
sionner le thermomètre , parce que la température / est constante le long de la courbe 
BBi, et la dénomination usitée de chaleur latente acquiert ainsi pour tous les gaz per- 
manents la même signification que celle qu'elle a reçue depuis longtemps pour les va- 
peurs. La seule différence qu'il y aura, c'est que pendant la formation d*une vapeur, la 
courbe ç (f,/?) = constante t deviendra une ligne droite parallèle à Taxe O** , comme 
sur la/ir. 2. 

D'un point quelconque r, a à un autre point r, tf, le long d*une courbe 
^{v^p) = constante r, la quantité de chaleur latente sera 

(C) q=j 'f{t,u)da=z¥{t,u,)-'V{t,u). 

Quand il s'agira d'aller du point B à un aurre point infiniment rapproché B', à côté 
de la courbe BB, , on pourra aller, d'abord de B en B,, puis de B, en B', le long d'une 
courbe >p {VfP) = constante a,. 

De B eh B„ on dépensera une quantité de chaleur 

et le thermomètre restera stationnaire. De B, en B', la température augmentera par 
suite d'une dépense de travail égale à l'aire A,B, B', A',, mais on ne fera aucune dépense 
de chaleur. 

D'un autre côté, on pourra aller, d'abord de B en B', puis de B' en B', . 

De B en B', par suite d'une dépense de travail égale à Taire ABB'A', la température 
éprouvera le même accroissement dt que de Bi en B', , mais on ne fera aucune dépense 
de chaleur. De B' en B'^ la variable u éprouvera le même accroissement du ({ue de B 
en Bf , et l'on dépensera une quantité de chaleur 

dq'=f{t'^dt^ u)du=:/{t, u) du 4- ^/J^^j «) ^^^'w- 

Ainsi, les quantités t/^, dq' différeront infiniment peu Tune de l'autre quand les 
points B , B', seront infiniment rapprochés , et de cette circonstance je conclus que, pour 
aller de B en B', le long d'une courbe quelconque, il suffira que le chemin BB', soir 
d'une longueur infiniment petite dsj pour que, à un infiniment petit du second ordrt* 
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près, la quanlité de chaleur à dépenser soit égale au terme différentiel du premier 
ordre dq z=if[t^ u) du. 

Donc, le long d*une courbe indéfinie BB', £, à partir d*un point donné /», u^ jus- 
qu'à un autre point /, , u^ d'une telle courbe , j'aurai à faire la somme de tous les termes 
consécutifs dq =f{t^ u) du y ce qui me ramènera à la formule (8) déjà connue, 

les variables ^, u de cette formule devant être assujetties, pendant le cours de Tintégra- 
tion , à la relation 

qui sera l'équation de la courbe BB', E en /, a^ et au moyen de laquelle on trouvera 
Téquation de la même courbe en v, p sous la forme 

Je crois avoir mis cela hors de toute contestation à l'occasion des formules ( 7 ) et (8), 
et je ne m'y arrêterai pas davantage ici. 

Mais je dois faire observer que la formule (D) suppose implicitement qu'il est permis 
de faire une somme de différentes quantités de chaleur dq venant de températures très- 
différentes, ce qui est choquant en soi-même au point de vue physique des choses tant que 
la fonction r [t) ne devra pas être remplacée par une constante dans la théorie; car, 
j'ai fait remarquer depuis longtemps, aussitôt après rétablissement de la formule (3), 
que si l'on veut éviter la nécessité d'admettre une perte de force vive dans le phéno> 
mène de la transmission libre de la chaleur entre deux corps A, A' à des températures 
différentes /, r', alors que la fonction universelle r (t) n'est pas supposée égale à une 
constante , il faut que l'on érige en principe que toute somme de chaleur q', venue li- 
brement d'un corps à une température t' dans un autre corps à une température /, 
acquerra dans ce dernier corps une valeur -différente 7, d'après la relation 

o = /r(r')-7r(/), 

de laquelle on tirera 

Or, à ce point de vue, la formule (8) ou.(D) n'aurait plus de sens, et pour la recti- 
fier, il faudrait concevoir une certaine température fixe T, à laquelle on commencerait 
par rapporter toute quantité*élémentaire de chaleur dq venue d'une température diffé- 
rente f. 

Une somme de chaleur dq à la température t vaudrait, en réalité,* 

r(T) ' 
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mm 



w- 



(57) 

à la température fixe T, et, par suite, la formule (8) ou (D) devrait être remplacée 



par 



'""'^ <^ = ^JJ'mAt,u)da, 



ce qui reviendrait à dire, en d'autres termes, que la vraie mesure de la chaleur doit 
être, non pas le terme/(/, «)flfa, maisle produit r(r)/(r, a)//a. 

Il ne s^agirait plus, enfin ^ que de savoir si les quantités de chaleur mesurées par les 
physiciens sont véritablement de Tespèce r (r) dq^ ou de Tespèce dq seulement , de mes 
raisonnements : dans le premier cas , il faudrait s'empresser de remplacer la fonction 
r(t) par une constante G dans la théorie; et, dans le second cas, il faudrait conserver 
la fonction r (t) comme une quantité variable avec t. 

Or, dans ce qui va suivre ici , je n'aurai à m'occuper que des quantités de chaleur 
nécessaires pour aller d^un point r, u à un autre point infiniment rapproché t'\-dt^ 
u -h du-^]e ne me servirai donc ni de la formule (D), ni de la fonmule (D'), mais de 
la formule (B) seulement. Les quantités de chaleur dq dont je m'occuperai seront tou- 
jours de l'espèce des quantités 9, q' de la formule (3), c'est-à-dire des quantités de 
chaleur venant d'un corps entretenu à une température donnée r ou /', et allant dans 
un autre corps dont la température sera infiniment peu différente. 

De cette manière, je resterai dans l'entière rectitude de mes raisonnements sans être 
obligé de me prononcer absolument, ni sur la nature de la fonction universelle r(r) 
(que, pour plus de généralité, je conserverai dans mes formules), ni sur la manière 
dont la chaleur pourra se transmettre , et changer ou ne pas changer dans sa quantité , 
entre des corps librement en présence, à des températures très-différentes t^ t'. 

Ainsi d^un point quelconque r, u à un autre point infiniment rapproché t-^dt^ 
u-^duy j'aurai constamment . 

dq=/{t,u)du; 

puis, des expressions algébriques des quantités t^ , /? en /, a, je conclurai 

dtf du 

dt du , 

dp=z^dt^^du. 
dt du 

Ce seront les accroissements des coordonnées v , p pour deux accroissements donnés 
dt, du sur la fig. i , et toutes les fois que je supposerai u = constante , je trouverai 

dv dp 

dv =z ^dt, dp =z -f-dt, dg z= o. 
dt. ^ dt ^ ^ 

Quand , au contraire, je supposerai t = constante , je trouverai 

dv^rz-'-^du. dpzn-P-du. 
du ' '^ du 

F. R. 8 
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OU, inversement, 

dv dp 

d%f dp 

du du 

et, par suite, la quantité de chaleur latente proprement dite de B en Bj , le long d'une 
courbe «p (t^, /?) =: constante t , pourra être lùise sous les deux formes équivalentes 

Tu 

— 5-* 

du 
Le long de toute autre courbe BB',, la température / variera, et l'on aura, à volonté 



du 
ou 



du 

^) ' ou 



du 

puis, quand on fera 

p = constante ou <//> = o , 

on trouvera la chaleur spécifique a pression constante sous la* forme 

du 
et quand on fera 

ç = constante ou dv z=z o^ 

on trouvera la chaleur spécifique à volume constant sous la forme 

du 

Les produits c^dt^ c^dt sont nommés ordinairement les quantités de chaleur sen- 
sibles à pression constante et à volume constant. 

Les formules*(F) peuvent être interprétées alors très-simplement en disant que la 
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quantité de chaleur dq pour aller d^un point à un autre sera toujours la somme de la 
chaleur sensible à volume constant et de la chaleur latente proprement dite qui dé- 
pendra du seul accroissement de volume , ou biea la somme de la chaleur sensible à 
pression constante et de la chaleur latente proprement dite qui dépendra du seul ac- 
croissement de la pression, ces deux sommes étant nécessairement égales à cause de 
réquation de condition 

dv ^dt dp r-dt 

^ dt '^ dt 

du = = • 

dv dp 

du du 

On pourra aussi se donner arbitrairement les accrois^ments dv^ dp y et alors il n> 
aura ni double interprétation ni équation dç condition , car Ton trouvera les deux 
relations parfaitement déterminées 

dp . dv ^ 

dp dv dp dv 
dt dû du dt 

-j-dv --dp 

dt dt^ 

duz= 



dp dv dp dv 
dt du dudt 



dont la première fera connaître l'accroissement dttX dont la seconde entraînera 

dt du du dt dt du du dt 

puis, au moyen de l'équation (i i), il sera permis d'écrire 



dp . dv 



». 



du ^ du , 

dt= — -^ ; fi" -^-3 dp, 

j^[T{t)f{t,u)) j^{T(t)f[t,u)] 
dq = - A>-- dp, 

-(r (/)/(/,«)) J(r(-0/(r,«).| 

et quand on fera d*abord 

p = constante , dp -=20, 
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on trouvera 



Hi) 



dp 

du 



(r(0/(',«)) 



dt 



fMt 






Quand , au contraire, on fera v ^ constante , </c = o , on trouvera 

dv 



(G) 









et, à l'aide des quatre quantités d-,, B■^^ q^j çr„ on aura généralement 
dq=:q.dv'^q^dp; 

par suite, Ton pourra calculer la quantité 

dq^ q^dv -^qidp 

"^ de '^ B-^dv -h^idp^ 

qui méritera d'être nommée la chaleur spécifique d'un fluide élastique dans la direc- 
tion ds allant d'un point quelconque v^ p à un autre point infiniment voisin v -i- dv ^ 
;? + C//7 ; car il s^iffîra d'y faire respectivement p == constante et <^ = consUnte, pour en 
déduire, comme cas pa||ticuliers, les quantité de chaleur spécifiques, déjà connues 
dans <ies directions parallèles aux axes Op etOp sur Isifig, i, 

Le produit cdt représentera, en un mot, de la 4^1eur sensible dans la direction ds 
allant d'un point p^p k un autre point v -^ dp ^ p -^ dp, et la dénomination de chaleur 
latente n'aura plus aucune signification directe; car, pour déduire des formules (G) ce 
qui vraiment sera de la chaleur latente le long d'une courbe f(p]p)=: constante t , 
de B en B| , il faudra qu'on fasse ^ = o , et , par conséquent , 

o=r9-.</p4-i>,d)7, 
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d'où 



et , par suite , 



dp=. — ^dv ou </(» = — —•'<//?, 






ce qui, toute réduction faite après la substitution des valeurs de S-», 5^,, 9«, ^,, d'après 
les formules (G), coïncidera , il est vrai, avec les formules (E) , mais ne pourra plus 
être considéré comme une chose simple à cause de la maiAre indirecte dont j'y serai 
parvenu. 

Il y a à faire remarquer encore que, dans ce cas-là, on trouvera une valeur infini- 
ment grande pour c , et que jamais la connaissance des deux chaleurs spécifiques prin- 
cipales Co , Cl ne suffira pour faire connaître la quantité finie c ou le produit infiniment 
petit c dt dans une direction quelconque ds \ j*en conclus que , lorsqu'on voudra prendre 
i> y p comme variables indépendantes , on devra abandonner à la fois Tidée de chaleur 
latente et l'idée de chaleur sensible ou de chaleur spécifique^ pour ne considérer comme 
des choses simples que les quatre quantités d-«, 3-,, ^«, 9, des formules (G). 

J^ai voulu faire voir, en un mot , par cette dissertation , que les locutions usitées de 
chaleur latente , de chaleur spécifique et de chaleur sensible ne devaient pas être en- 
tendues comme ayant des significations absolument distinctes applicables chacune à des 
phénomènes calorifiques très-différents les uns des autres; car j'ai fait voir très-claire- 
ment que, pour aller de B en B'^ sur l^fig* i, la même quantité dq ^r^fl^t^ u) du, qui 
était de la chaleur latente seulement quand r, u étaient les deux variables indépen- 
dantes, a dû être remplacée par de la chaleur latente proprement dite et par de la cha- 
leur sensible quand je voulais prendre comme variables indépendantes soit v^ i, 
soit/7, r, et que, enfin, quand il me plaira de prendre p,p comme variables indépen- 
dantes, il ne devra plus être question ni de chaleur latente ni de chaleur sensible , mais 
bien des quantités de chaleur 7« , ^i susceptibles de produire une -augmentation égale 
à I , d'une part dans le Volume v , d^autre part dans la pression p d'un f|uide élas- 
tique , tandis que la température éprouvera les accroissements correspondants S^o , d^i- 

Ce dernier système, auquel on est conduit naturellement quand on prend p , p comme 
variables indépendantes, est le plus convenable au point de ^e des relations fondamen- 
tales 

et des interprétations géométriquement possibles sur la^. i ; je vais donc le déve- 
lopper eh entier, en parunt directement de l'équation (B). 
J'aurai d'abord 

dv dp '^ * 

du du 






( 6ci ) 
et , par suite , 



dqz=f[t,u)du=zf{t,u)-£dv^f(t,u)~^dp. 



Je conviendrai de poser 

dv dp 

ce qui me donnera les deux relations essentielles 

dt=:^^dv + ^,dp, 
dqr= q^dv -{. q^dp. 

Je désignerai encore par ds la petite longueur menée d'un point p, /? à un point voisin 
ç^dc, p-^dp, et par S Tangle de la droite ds avec Taxe Op sur ln^g. i , ce qui me 
donnera 

dv = ds cos $, dp = dssin^, 

dt = (S^gCOS^-hS^, sin^) ils, 

(H) ( dq=/(t, u)duz=[q^cosS^ q,sin$]ds, 

dq ^ qt COS 5 -f- 9i sin ^ 

'~.dt ~~ &ocos^-|-5^,siiî^ 

De cette manière , les rapports des accroissements de, dq à l'élément £is seront tou- 
jours finis et la quantité c ne passera à l'infini que lorsque le dénominateur de la der- 
nière des formules (H) se réduira à zéro, ce qui entraînera 

dt=^o , tr=z constante. 

La quantité c deviendra nulle , au contraire, quand le numérateur se réduira à 
zéro , ce qui entraînera 

dq z=i o, du z= o, tt = constante; 

Il suit de là que, en désignant par a , p les obliquités des tangentes aux courbes f, -^ 
avec l'axe Of , on devra avoir respectivement 

o =r 3^, cos a -h S-, sin a , o = 7<^cos p -+- ^, sin p , 
d'où l'on tirera 

tanga= — -, tangp=: — ^. 
Je fais, 

puis, en tenant compte du sens de la direction a, de B en B| , et du sens de la direc- 
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tion ^ , de B en B' sur lay?g'. i, je trouve 



(I) 



cos a = H j 

a 

sin a = 5 

a 



cosp^-^, 



- ^ 'h, 

b 



J'en conclus d'abord 



sin(p — a): 



sin ^ = 



ab 



la différence p'-^ a représentant Tangle B' BB, , sur la fig. i . 

Je remonte ensuite aux formules (H) et je trouve, d'une part, le long 
de la courbe BB, , 

dq ^=/{tf u)duz^ (^«COS a -h ^, sin 05) ds\ = ^-^—^ ^— 

d autr&part, le long de la courbe BB', 

• dl,^ = ( ^, côs p -t- ^^ sin ^]ds.^= ^*^''^^'^° d.ty 



ds 



\ 

, Ainsi , du moment où le$ physiciens seront parvenus à trouver expérimentalement 
les quatre quantités ^êf B-^^ q^^ q^ d'un fluide élastique en un point donné p, p sur la 
7?^. I, on connaîtra non-seulement les directions des tangentes aux courbes BB| , BB', 
mais encore la quantité de chaleur latente ou le terme calorifique fondamental /(f, u)du 
le long de l'arc BB, , ainsi que l'augmentation de température le long de Tare BB' par 
rapport à un élément de longueur ds sur l'un et l'autre arc. 
On voit surtout que , à part les facteufs respectifs 

, ds ds, 

4, -^' -ji, 

ab a b 

ce sera la même quantité 

qui représentera à la fois le sinus de l'angle B'BB, , lu quantité de chaleur latente le 
long de Tare BB, et l'accroissement de la température le long de l'arc BB'. 

Pour aller plus loin encore , j'observe que la discussion des formules ( H ) se rap- 
porte à deux expressions seulement dont chacune est de l'espèce 

/• = Wa cos <î -h /w , sin rî , 

l'une pour les valeurs àe dt et l'autre pour les valeurs de dq. 
Or, si l'on désigne par 

// r= s!m\^ m\ 

la diagonale d'un rectangle construit sur les longueurs //lo, m, comme côtes, et par 1 
l'angle que fera' avec cette diagonale une droite menée du comnriun sommet des lon- 
gueurs (/, /7to comme foyer, sous une obliquité à avec le côté m* du rectangle , il est 
facile de voir que la quantité rde la formule, considérée comme une longueur sur une 
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telle droite oblique, deviendra la projecfion de la diagonale d sur la droite oblique, et 

que Ton aura simplement 

r = rfcos/. 

Donc le lieu des extrémités des longueurs r sera une circonférence de cercle décrite 
sur la longueur </ comme diamètre, et, une fois qu'une telle circonférence aura été 
décrite, la quantité r sera constamment égale à la longueur du rayon vecteur qu*on 
pourra mener du commun sommet des longueurs ^, m» comme foyer jusqu'à la ren- 
contre de la circonférence. 

Telle sera donc la loi mathématique, d'une part, des accroissements de tempéra- 
ture dtf et, d*autre part, des quantités de chaleur dq des formules (£[). 

De plus, il est facile de voir que ce que je viens de nommer la diagonale d du 
rectangle ou le diamètre de la circonférence deviendra , d'une part , en ce qui con- 
cerae les ac(^roissements de temj)érature dtj la quantité a du calcul , portée comme une 
longueur à partir du point B sur la normale à la courbe BB. à travers l'aire BB^B'.B,, 
et, d'autre part, en ce qui concerne les quantités de chaleur dq, la quantité b du 
calcul, portée comme une longueur à partir du même point B sur la normale à la 
courbe BB', aussi à travers l'aire BB^B', B,. 

De cette manière, on comprendra de suite dans quelle direction on devra marcher 
pour que, à une longueur constante ds corresponde, d'une part, la plus grande valeur 
de ^r, et, d'autre part, la. plus grande valeur de dq; ce sera sur les normales aux 
courbes BB|, BB' que l'on trouvera de telles valeurs raaxima. 

Quand on mènera une longueur ds du côté extérieur à la circonférence passant par 
le point B, il faudra que l'on prolonge cette longueur en sens opposé jusqu'à la ren- 
contre de la circonférence, et l'on reconnaîtra facilement qu'un tel renversement de 
construction dénotera un changement de signe dans la quantité correspondante dt 
ou dq. 

Si l'on désigne ensuite par /„ , U les angles i d'un rayon vecteur quelconque avec les 
deux diamètres a , b dirigés normalement aux courbes BB, , BB'^, , on aura simultané- 
ment , dans la direction de ce rayon vecteur, 

)dt = a cos /« ds , 
dq =z b cos ibds. 
Si l'on désigne encore par i l'angle compris entre les deux longueurs a , ^ , on aura , 

d'une part , 

i« — 1*4 =r constante i , 

et , d'autre part , l'angle i sera le supplément de l'angle ^ — a, d'où l'on conclura 

sm f = sin (/« — ib) = sin ( p — a) = ^ 7-^ 5 

et, inversement, 

7,5-, — ^, 3^, = fl^ sin f , 

ce qui apprend que la quantité ç«S-, — ^,S-« sera égale à l'aire du parallélogramme 
qu'on pourra former sur les longueurs a , b comme côtés. 
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On voit aussi qu^une telle relation ne s^appliquera pas plutôt aux quantités d-o, </« 
et 3*, , 7, de deux directions parallèles aux axes Oi^, O/7, qu'aux quantités analogues 
^•» ?• ^^ ^'1 > 4\ ^^ àtxMH directions perpendiculaires quelconques menées par le point B 
surlay!"^. i. 

Les deux dernières des formules (I) deviendront ensuite 

dti^ z:zf(t^ u)du = ^ — î -^—^ (Ls,^-=: b sin c r/.v, , 

7a S-, — 7»^«^ j 

dt^ = -i- -^ ^j^ = a sin « ds^ , 

et par là on voit que, sauf les facteurs ds ^ ds.^ la quantité de chaleur latente, le long 
de la courbe BB|, sera égale à la plus courte distance de Textrémité de la droite 6 à la 
longueur a^ tandis que Taccroissement de la température, le long de la courbe BB', sera 
égale à la plus courte distance de Textrémité de la droite ^7 à la longueur b ; c^est, en 
effet, ce que Ton trouverait directement dans l'un et l'autre cas, si, dans les for- 
mules (K), on mettait respectivement sin e en place de cos/a et cosi&, ainsi que cela 
résulterait de la simple inspection d'une figure sur laquelle on tracerait les deux circon- 
férences dont a , b sont les diamètres dirigés normalement aux courbes BB,, BB' sous 
un angle compris c. 

Quand on cherchera à déterminer Tccartement normal dsa de deux courbes inlini- 
ment proches dont les équations sont y ( p ,/>) = / , ^ (c ,/?) = /-+- rf/, et , de même , 
Pécarteroent normal dsi de deux courbes infiniment proches dont les équations sont 
ij/(c,/?) = w, \|>(i/,/>)=tf-f-<fK, on trouvera respectivement 

a b 

pub , de la seule inspection de la figure , on conclura 

ds sin %-=zdsi,y ds. sin i =r <£f. ; 

mais je ne m'arrêterai point à cela. Je me bornerai à faire remarquer que, d'après les 
premières des formules ( H ) , on aura encore 

dv^ = </jç,cosa = ^^ds^, dv^ =r ^f^COS p = — ^ rfjT^, 
dp^= ds^sinazz: ^^ ds^, dp^=z ds,^ sin p = -h ^ ds^, 
(V)l ^^ H"® > P*** *"'te > ^e* ^®"* dernières des formules ( I ) deviendront 

r ^ 9i 7« 

F. R. g 



( 66 ) 

Quand, enfin, on voudra y faire entrer les chaleurs spécifiques principales 6», c, , 
on aura 

ce qui donnera 

et, de incmeque, pour des directions rectangulaires quelconques, on aura 
toujours 

q\ S-', — f/\ ^\ =z ab sin s = r/u S-, — 7, ^« , 

de même aussi, pour de telles directions rectangulaires, on aura 

^'0 ^- (^ — ^'.) = «^ sin s = i^o3-. (r, - c). 



(r) 



Donc il sera nécessaire et sufQsant que la chaleur spécifique à pression constante t, 
excède la chaleur spécifique à volume constant c, pour que les propriétés calorifiques 
d'un fluide élastique puissent être d'accord avec les relations géomçtri(|ues des Jig, \ 
et 2. 

Si Ton avait fo= ^1 (par suite c^=r c'J, l'angle c serait nul et les deux courbes BB, , 
BB', se confondraient Tun avec l'autre. On aurait à la fois dq = o, dlp = o, et il ni 
saurait plus y avoir de phénomènes calorifiques comme cenx des fig. i et 2. Si Ton 
avait Co<^Cif des phénoihènes analogues se produiraient dans un ordre exactement 
renversé. 

Telles sont les propriétés générales des effets calorifiques d'un fluide élastique à 
l'entour d'un point donné B de la fig, i sans que Ton ait à faire aucune hypothèse sur 
la nature intime de la chaleur; car toute expression d'une quantité infiniment petite ^z 
de la forme 

dz = Xd.r-i-Yfh', 

qu'elle soit une différentielle exacte ou non, comportera exactement les mêmes inter- 
prétations que l'expression de rdes raisonnements précédents, et quand on aura à 
considérer le rapport de deux pareilles expressions par rapport aux mêmes accroisse- 
ments dx , dx des coordonnées rectangulaires x^ y d'un point dans uo plan , on par- 
viendra nécessairement à toutes les relations géométriques que je viens de développer 
au sujet des quantités infiniment petites dt^ dq sur \difig, i . 

Ces relations ne prendront une signification mécanique que lorsqu'on invoquera , en 
outre, les formules (A) du commencement de cette dissertation , et, alors, il ne sera 
plus permis de considérer les quantités B-o, S-i, 709 q\ comme étant complètement indé- 
pendantes les unes des autres. 

Il faudra que les quantités B-o , B-i, 701 q\ soient déterminées par les quatre premières 
des équations (G) quand on voudra employer /, u comme variables indépendantes; 
mais ce système de notations n'est pas celui qui me réussira par la suite. 

Ce qu'il y aura de mieux à faire, en général , ce sera de réunir les équations (22) 
et la première des équations ( 23), c'est-à-dire l'équation (B) et la prenïière des équa- 
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lions ( A ) en une seule expression de la forme 

(L) r{t)€igz=z r{t)J'{t,U)du=:(lQ-hpdi>, 

sauf, ensuite, à développer les différeotiellcs exactes du, dQ, dv en fonction de celles 
des quantités o, fy t^ u que Ton voudra faire servir de variables indépendantes. 
Il y a à faire remarquer, d'ailleurs, que par cela seul qu*on aura 

dq=/(tyu)du, 

la quantité infiniment petite flfj ne saurait être une différentielle exacte qu'autant que 
la fonction/(/, «) ne dépendrait pas de la variable t. 

Cela convenu, quand v, p devront être les deux variables indépendantes, on con- 
clura immédiatement de Féquation (L), 

I .V / ^ -*./ ^du dO 

(,,r(.) = r(r)/(r,„)- = ^; 

puis, quand on éliminera Q par voie de différen dation entre les équations (M), on 
retrouvera la condition (12), et quand on substituera dans celle-là les dérivées de u 
enu, p tirées des équations (M) , ou bien quand on éliminera directement par voie de 
différentiation les dérivées de u en p, p des équations (M ) , on trouvera la condi- 
tion (12 ùis). 

11 faudra, en un mot, que, en ne perdant pas de vue la relation connue 

dt ^ dt , ^ ^ ^ ^ 
dt=: - dv->r-rdp — S^o dv -h S-, dv, 
• dv dp 

on ait 

/ \ , du dt du de 



d , , . ^, , dv dp dp dp 



OU, ce qui reviendra au même, 

/(', «) 



(N) < rf 



7,(^(0/(^«)) 



=/(''")(^t|-|^^) = -^-^-^'=(-^-)^-^' 



ou encore 



Quand, ensuite, on voudra connaître les chaleurs spécifiques r,, <?„ ainsi que la 

9- 
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chaleur latente dq , on se servira des relations 



dq /dQ \tlt^ 

fiv (fu dp 

dQ dQdt 

^ ' .3-, dt dtdt 



/dq • \di_^dqdt 



<fr</f dt de d .. , _, . , 

I d.di. J.d^7c^'^'^^^'^"^^ 
. / /dq \^_'J^^ 
' ÂT' ^'^- §7 r(/)_(f,_f,)^,r(r)_ — ^^ 

= __£iM£iilLL, 

^ r(r)/(r. «) , 

dt d , , . ^, .. 

Avec ce système de formules , les dérivées de /en t', /? devront être tirées de Tcr 
quation tf[v^p)=zty supposée donnée, et l'on ne fera aucun usage de la seconde des 
équations (A). 

Cependant, au point de vue purement algébrique des relations du sujet, on aura 
encore, par la seconde des équations (A),- 

±[V{,)Y{t,u))dt=.dK-pd.= \^^^-py. + ''^dp, 

et, par suite, 

l d , , , ^ , ..dt dk 

7,(r(0F(/,.))5- = ^->/., 

(M') { 

puis, quand on éliminera la fonction A par voie de difTérentiation, on retrouvera la 
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première des équations (N) sous la forme exactement équivalente 

I dudt du de 

d'{r(e)F(e,u)) " Thdp^dpdv'' 
dtdu 

et, quand, dans celle-là, on substituera les dérivées de eenv^p tirées des équations (M'}, 
on trouvera , en place de la dernière des équations ( N ) , 



(NO 



d^^îrîiyn 



' '^ _dkdu /dK \du 
r, u)) '~dpdv'^ \dp " ^j'dv' * 



dtdu 



Les équations (M'), (N') seront en A et u ce que les équations (M), (N) seront en 
Q et /; mais je ne m'arrêterai pas à développer à ce point de vue les expressions des 
quantités c^y c,, dq ^ parce que je n*en retirerai aucune utilité par la suite. 

On pourra réunir enfin les deux systèmes d'équations, et alors en désignant, pour 
abréger, par R (/, u) la fonction composée r (/) F(/, a), on aura, par les équations ( M ), 

du_ dv'^^ 
dv'~ dK{t, «)' 



(M") 



du 

dq 

du dp 

dp 
et , par les équations M', 
dA 



dt _ 


T.-i' 


dv ~ 


-rfR(M»j' 


dt 


dt 

dA 

_ dp 


dp- 


rfR(r,«)' 



dt 

au moyen de quoi Téquation (M^), comme aussi la dernière des équations (N), se 
réduiront Tune et l'autre à 



(N") 



dKjt, u)dli{t, u) 

dt du /dq \ 1:^ _ IQ /^ _ \ 

d^Kjt, u)" '^\dp^^ldp dp\dv ^j 



dtdu 



_dQdjK^dQdA rf(A-4-Q) 



dp dp dp dv 



dp 
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On aura ensuite, en place des écjuations (O) , 



ror(t) = 



(h '^^ dR{t,u) 



(It 



T.-^' 



r,r(0 = 



dA 

dv ' 

dQ 
dv dK{t, II) 



dX 



de 



,^^r,^- de" {\dç-^P) dp dp [du n) 

\-d.-n 



dp 



^ dVi(e,u) y d'R{e, u) 






de du 
dK(e,u)dR{e,u] 



r r = 



du 



^^^ 

*:^<"= 



de 

~ d'ïi{e,u) dA ' 
de du dp 

dKi^e, u)dK{e,u) 



de 



du 



d'Kje, u) 
dldu 



(^-) 



Ces différentes formules auront une grande importance par la suite quand il s'agira 
de trouver les expressions algébriques des fonctions A , Q, R,. ••, d'après certains ré- 
sultats expérimentaux. On arriverait à des relations analogues en prenant soit i'^ r, 
soit p, «,..., comme variables indépendantes; mais je ne m'en occuperai pas ici. 

Je me bornerai à faire remarquer que la seconde des équations (N) ne dépendra au 
premier membre que des fonctions /"(f, u) et r(r), tandis que le deuxième membre 
sera cette quantité si remarquable des formules (I), {V), (V), dont le produit par 
différents facteurs représentait à la fois le sinus de Tangle B'BB, , la quantité de 
chaleur latente le long de Parc BB, , l'accroissement de la température le long de 
Tare BB', la différence des chaleurs spécifiques principales, et encore la différence des 
chaleurs spécifiques dans deux directions perpendiculaires quelconques; une quantité, 
enfin, dont la valeur, parfaitement indépendante de tout système de directions per- 
pendiculaires qui aura servi à la trouver sur la^?^. i, sera égale à Taire du parallé- 
logramme qu'on pourra former avec des longueurs a, b, comme côtés sur les normales 
aux courbes BB, , BB'. 
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La seconde des équations ( N) fera voir de nouveau que , si Ton avait c^z=ic^^ il ne 
saurait plus y avoir de phénomènes calorifiques. 

Dans une telle hypothèse, un fluide élastique pourrait être dilaté et comprimé à 
volonté le long d'une courbe unique parfaitement déterminée sur lay?^. i , sans changer 
de température et sans prendre ni céder de la chaleur. 

Le fluide élastique ferait l'office d*un de ces ressorts abstraits que l'on a imaginés 
depuis longtemps dans les applications usuelles de la Mécanique , et qui , avec une 
vertu analogue à celle des forces de la pesanteur, à cela près .que l'intensité de leur 
action est plus ou moins variable au lieu d^ctre constante, n*existent sans doute pas 
dans la vraie nature des choses. 

Au point de vue de Carnot et Clapeyron, la fonction /(r, u ) ne devait pas renfermer 
la variable r, et, par suite, la seconde des équations (N) dévenait 

" ^/ I C • 

c'est-à-dire que là différence ^oi^, — - y,i^o devenait une même fonction de la tempé- 
rature pour tous les corps de la nature; donc, dans ce cas-là , toutes les quantités que 
i*ai énumérées comme étant des produits de ^o^"! — 7i^o par différents facteurs, ne 
dépendaient plus que de ces facteurs et de la fonction universelle G, ce qui entraînait 
une foule de théorèmes très-remarquables, surtout quand on s*appuyait encore sur les 
lois de Mariotte et de Gay-Lussac pour tous les gaz permanents , et sur les propriétés 
connues de la formation des vapeurs. 

Mais, du moment où la fonction y (r, u) dépendra de la variable t et pourra être 
différente d'un fluide élastique à un autre, tous ces théorèmes disparaîtront, et il 
s'agira principalement de trouver un système d'expérimentation au moyen duquel on 
parviendra un jour à connaître la fonction universelle r (r) et la fonction spéciale 
/(r, u) pour chaque espèce de fluides élastiques. 

Il faudra, dans ce but, que les physiciens s'attachent à déterminer expérimenule- 
ment les formes de courbes ç (c», /?) = r, >|i(p, /?) = 11, et les valeurs des quantités 
7«> 9i 9 ^«9 ^19 ^9 ^7f, ^n un grand nombre de points de lay?^. i. Il faudra, surtout, 
qu'ils visent à trouver les variations progressives des quantités «/m 471, c«, c, , 6*, dq ^ 
le long de certaines courbes bien déterminées, de manière que, à l'aide du calcul, on 
puisse parvenir à remonter de quelques-unes des parties connues des équations (L), 
(M), (N), (O),..., aux lois générales des fonctions r (/),/(/, w), Q et A en t^,/? on 
t, tt, ... , comme variables indépendantes. 

J'espère ne rien laisser à désirer à ce sujet , par la suite, en discutant la question sous 
toutes ses faces, et en parvenant en fin de compte à satisfaire aux conditions (N) d'une 
manière excessivement générale. 
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CHAPITRE y. 

La quantité Q doit être envisagée de telle manière qu*il n'y aura plus de perte de 
travail ou de force vive quand on tiendra compte à la fois des effets mécaniques 
et des effets calorifi.ques des corp^. 

La fonction Q des formules (lo), (i4), (23) et (A), (L), (M), (N), (O) étant 
précisément ce que Ton a cherché à connaître avec tant de persistance depuis les re- 
cherches de Carnot, à savoir, la quantité de force vive susceptible d*étre produite en 
physique rationnelle par la quantité -totale de chaleur contenue dans un fluide élastique , 
il s'ensuit que, une masse m de fluide supposée entraînée dans l'espace parallèlement à 
elle-même, avec une vitesse constante «', aura pour équivalent mécanique une quantité 
de force vive ou de travail Q, représentée par la somme 

(I) Q, —Q + i/wjv'. 

Quand le volume v ira en augmentant ou en diminuant d'une manière assez lente 
pour que les vitesses w ne soient pas modifiées sensiblement, pendant que de la cha- 
leur traversera Tenveloppe du dehors au dedans ou du dedans au dehors , et pourvu 
que la températui*e soit sensiblement égale à chaque instant dans toute J'étendue du 
volume p, la quantité Q variera d'après la relation connue 

(II) rfQ = r (0 /(r, u)du --pdv, 

et, par conséquent, avec Thypothèse cv = çonst. , la quantité Q, de la formule (I) 
éprouvera la même augmentation ou la même diminution que Q. 

Je suppose maintenant que Tenveloppe servant à renfermer le gaz vienne à être 
saisie et détournée d'une manière quelconque de son état de mouvement rectiligne 
uniforme; alors les vitesses, les pressions et les températures cesseront d'être égales 
dans toute l'étendue du volume p, et, pendant le temps qu'il y aura de pareilles inéga- 
lités, on ne pourra songer à appliquer ni la formule (I) ni la formule (II) à la masse 
totale m du gaz. 

Je suppose ensuite que , après un certain intervalle de temps, l'enveloppe servant a 
renfermer le gaz vienne à être entraînée de nouveau avec une vitesse constante w/ diffé- 
rente, en grandeur et en direction, de la vitesse initiale w\ alors, aux premiers instants 
du nouveau mouvement, il y aura encore des agitations intérieures, et les formules (I) 
et- (II) continueront à être inapplicables; mais> au bout d'un certain temps, quand 
toutes les agitations auront complètement cessé, on devra pouvoir écrire 

{\bh) Q',= Q'-f.^miv'» 

en place de la formule (I) , et, pareillement, 

(lU't) JQ'=r(r')/(f', w')rfa'^/?'(f/ 
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en place de la formule (II), pour le cas où de nouveau il y aurait des changements de 
volume dv' avec une assez grande lenteur pour que les changements correspondants des 
vitesses w/ fussent sensiblement négligeables. 

Cela posé , la question sera de savoir quelle sorte de relation il devra y avoir entre 
les quantités Q, Q' des formules (I) et (I his)^ et, pour résoudre cette question, il me 
faudra discuter très-attentivement Téquation générale des forces vives, qui est 

(ni)^ -l.^mw\ I^mfvJ = T« — Tr-+-2 I R^r. 

^ ^ •/ o 

On sait que cette équation sera applicable à tous les instants du phénomène que je 
viens de décrire, pourvu qu'au deuxième membre on mette en ligne de compte toutes 
les forces sans exception qu*il pourra y avoir dans le système. 

Or toutes les forces sans exception ne pourront être que de deux sortes: ou des 
forces intérieures mutuellement égales et opposées, ou des forces extérieures. 

Les premières concourront toutes ensemble à former le terme résultant 2 i Kdr, 

Les autres comprenant, d*une part, les forces de pesanteur sur toutes les parcelles 
9m d'un système, et, d*autre part, les pressions à la surface ou paroi du volume v du 
système, seront on des forces mouvantes ou des forces résistantes. 

Le terme ftsuUant de toutes les fofces mouvantes extérieures sera T^, , et le terme 
résultant de toutes les forces résistantes extérieures sera Tr. 

L'équation (III) étant ainsi conçue^ le terme résultant 2 1 Kdr des forces inté- 
rieures sera manifestement nul toutes les fois qu'un système se mouvra d'une seule 
pièce à la manière d'un corps rigide , et alors on aura l'ancienne formule du principi^ 
de la conservation des forces vives 

(IV) -Zèmw\^ il^mw^'zrrT^ — T.; 

mais, hormis ce cas-là qui ne se rencontre guère, le terme résultant il Kdr 

' saurait généralement être égal à zéro. On l'a reconnu depuis longtemps, en ce que 
l'équation (IV) ne devenait applicable aux phénomènes usuels de la mécanique ter- 
restre qu à la condition d'y faire figurer le plus souvent une certaine perte, et d'autres 
fois un certain gain de travail. 

On a donc dû laisser de côté la formule (IV) et n'enïployer que la formule (III) 
pour exprimer la véritable loi de la somme des forces vives d'un système , toutes les 
fois qu'il survenait des changements de figure pendant la durée du mouvement. 

Les forces R n'ont été considérées d'abord que comme des fonctions parfaitement 
déterminées des longueurs des droites rdans les directions desquelles elles agissent; par 
F, R. lo 
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suite, on a eu 



R=/(r), if Kdrz=lf f{r)dr, 

et la quantité 1 j Kdr redevenait identiquement la même quand toutes les distances r 

redevenaient les mêmes. Cela dénotait un état de parfaite élasticité, et la formule (III) 
ne cessait pas d'être celle du principe de l'entière conservation des forces vives. 

Avec des corps ainsi constitués, il suffirait que Ton pût faire disparaître toutes les 
forces extérieures pour qu'un mouvement quelconque d'agitation des parcelles 9m 
par rapport à leur commun centre de gravité, ou plutôt par rapport à l'état de mou- 
vement moyen de translation et de rotation de Coriolis, dût se perpétuer indéfini- 
ment. 

On n*observe pas, à la vérité, qu*un mouvement d'agitation entre les différentes 
parcelles Sm d'un corps ait jamais une durée un peu longue ; mais aussi ne pouvons- 
nous jamais parfaitement isoler un corps de tous les autres, ni, par conséquent, an- 
nuler toutes les forces extérieures sur ce corps; de plus, nous voyons journellement que 
tout mouvement d'agitation dans un corps se communique promptement à des corps 
environnants, et , d'après cette simple remarque , on a pu concevoir la cessation finale 
de toute agitation dans un corps donné, sans que cela préjudiciàt en rien à la significa* 
tion générale du principe de la conservation des forces vives , dès l'instant qu'on sup- 
posait un état de parfaite élasticité. , 

Mais on a rencontré d'autres phénomènes où l'on n'a pu se refuser à regarder les 
fonctions/des relations R =:f(r) comme étant susceptibles de varier, soit graduelle- 
ment , soit brusquement, d'un instant à l'autre , et alors la quantité il Kdr échap- 
pait à toute appréciation directe. 

Il y a, en un mot, des corps imparfaitement élastiques, comme, par exemple, des 
matières molles et visqueuses, et, pareillement, des matières pulvérulentes, qu'on 
peut faire changer de figure indéfiniment, avec une dépense continuelle de travail , et 
qui , une fois abandonnées à elles-^mêmes, reprennent très-promptement une figure bien 
déterminée, sans qu'une partie notable de travail ou de force vive ait pu se trans- 
mettre au dehors. 

Pour de telles matières, la formule ( III ) serait absurde si l'on n'admettait pas que la 

quantité inconnue £ / R </r a la propriété de croître négativement aussi longtemps 

Jo 
qu'il y aura des changements de figure, c'est A-dire des mouvements de rapproche- • 
ment , d'écartement et de glissement entre les différentes parcelles ^nt du système. 

Mais toute valeur négative de la quantité il Kdr une fois produite dans un corps 
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et non susceptible d*élre restituée ultérieurement par ce corps, dénotera une perte de 
force vive qui aura eu lieu pendant la durée du mouvement. 

Ainsi donc, pour toutes les matières molles et visqueuses, et, pareillement, pour 
toutes les matières pulvérulentes, on devra admettre une perte de force vive pendant 
la durée du changement de figure de ces matières. 

On a été conduit au même résultat pour les liquides et pour les fluides élastiques 
toutes les fois que les différentes parcelles ^m de pareilles sortes de matières se sont 
trouvées dans un état d*agitation très-considérable et non assujetti à une loi de 
continuité d'un point à un autre du système. 

Or, en réfléchissant , à priori , sur le phénomène physique d*une matière molle ou 
d'une matière pulvérulente qui est susceptible d'être pétrie et déformée indéfiniment 
avec une dépense continuelle de travail , on ne peut se soustraire à la question de savoir 
ce qu'il en adviendra d'une telle dépense de travail dans la nature physique ou chi- 
mique du système. 

Au point de vue purement mathématique de la formule (III) , tout est dit quand on 
a admis la variabilité, soit graduelle , soit brusque , des fonctions R = /( r) d'un in- 
stant à l'autre ; mais quelle est la circonstance physique ou chimique qui se trouve inti- 
mement liée à un tel changement des fonctions /(r)? Cette question-là reste entière 
bien manifestement, et il doit y avoir une réponse à y faire. 

Or, tout le' monde sait que, dans les opérations de percussion , d'écrouissage et d'éti- 
rement des corps solides, il y a généralement une élévation de température, et^ par 
suite , un dégagement de chaleur. Il en est de même du frottement des corps solides les 
uns contre les autres sous de très- grandes charges. Tous les frottements paraissent, à 
la vérité, être accompagnés de mouvements vibratoires, et c'est pour cela que je n'en 
ai pas encore parlé, parce que, dès qu'il y a des mouvements vibratoires quelque 
part, ces mouvements se transmettent très-rapidement à tous les corps environnants et 
produisent, de cette manière, une diminution dans la somme des forces vives des 
corps frottants sans qu'il faille admettre une destruction ou perte absolue de force 
vive ; mais tous les frottements contre des surfaces peu unies et' mal graissées , sous 
de grandes charges particulièrement, produisent en même temps. une élévation de 
température , et , par suite , on a lieu de croire que toute perte de force vive dans la 
formule (III), non susceptible d'être attribuée à une transmission de mouvements vibra- 
toires, se transformera en une quantité correspondante de chaleur, de telle sorte que 
si l'on avait égard à la fois aux phénomènes mécaniques et aux phénomènes calori- 
fiques des corps , il ne saurait plus y avoir de perte de force vive., 

Il a été reconnu, en effet , dès l'établissement de la formule ( 3) et démontre ensuite 
surabondamment par la discussion de la formule ( lo), que tout fluide élastique peut 
être employé à faire de la chaleur avec de la force motrice , ou , réciproquement , à pro- 
duire de la force motrice avec delà chaleur [alors qu'on n'admettra pas l'égalité q' =^ q 
dans la formule (3)]. 
La formule (III) pourra d'ailleurs être appliquée directement au phénomène de la 

lO.. 
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dilatation d'un fluide élastique sur le^flg. i et 2, à la condition d'y faire à la fois 

tvo = o, «^, = 0, T„=o, 
ce qui donnera simplement 

o=— T.-hs/ R^/r, 

tandis que sur \esjig. i et 2 on trouvera 

= — Tr-h I pdv. 
Donc , dans ce cas-là, on aura identiquement 

1 / Kdr= I pdv^ 

t/o t/O 

et ce sera une seule et même chose que d'écrire soit — pdv^ soit — iVidr dans le 
deuxième membre de Téquation (II); par conséquent, Téquation (II) fera voir immé- 
diatement comment la quantité iKdr variera avec Tétat calorifique d*uh fluide élas- 
tique sur iesjig, i et 2, ce dont on ne s^est jamais occupé dans la mécanique ordinaire. 
On aura, en un mot , 

(V) dq=:r(t)/(t,u)du'-lKdr 

pour tel fluide qu'on voudra, non animé de vitesses, et renfermé dans une enveloppe 
de volume variable v susceptible de laisser passer une somme de chalettry(^, u) du du 
dehors en dedans, ou, inversement, du dedans au dehors, selon que du sera positif ou 
négatif. 

D'après cette équation, la quantité iKdr ne saurait augmenter ni diminuer sans 
qu'il survienne un changement égal et contraire dans la fonction Q, et, par suite, la 

fonction Q devra être envisagée comme étant la quantité totale d'espèce 1 j B.dr dont 

un corps donné sera capable. 

Je suppose maintenant qu'un fluide élastique soit renfermé dans un volume con- 
stant V parfaitement immobile , et , par conséquent , non susceptible de laisser passer 
des mouvements vibratoires au dehors, pendant qu'une quantité quelconque de tra- 
vail Tm sera dépensée intérieurement à produire de l'agitation dans le fluide; alors 
l'équation (U) cessera d'être applicable «'1 cause des vitesses qui naîtront et des chan- 
gements qui surviendront à la fois dans les vitesses , dans les pressions et dans les tem- 
pératures des différentes parcelles dm d'un instant à l'autre; mais Téquation (III) 
subsistera à tout instant et donnera , à partir de l'état initial , 

i 2 5/w tv? = T« 4- 2 / R ^'•• 
Je suppose encore que, après qu'une certaine quantité de travail T^ aura été dé- 
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pensée y le système se trouve abandonné à lui-même, et que, au bout d'an certain 
temps, toutes les vitesses w, soient redevenues égales à zéro; alors, pourvu que l'ex- 
périence vérifie la possibilité de Textiaction finale de toutes les vitesses m^, , la for- 
mule (n) redeviendra manifestement applicable sous la forme 

dO: =t T{t')f[t\ u') du' — p' dv\ 

et, tandis que , dab$ Tétat initial , on avait , le long de la droite AB, fi^, i , 

Q = Qo-f- r v{i)f[t,a)da, 
on aura , dans Tétat final , le long de la même droite AB prolongée s'il le faut , 



j'=Q.H-r' 



T[t)f{t,a)da, 



Cela étant , il s'agira de savoir trouver, en principe , la relation des quantités Q, Q'. 
J'admets d'ailleurs que le phénomène ait pu avoir lieu dans une enveloppe non per- 
méable à la chaleur, et, dans cette supposition, il est manifeste que, en écrivant Q'= Q, 
il faudra qu'il y ait une perte de force vive représentée par l'expression 

sans production de chaleur, au lieu que, en écrivant 

•/o 
il y aura une production de chaleur tout à fait équivalente à la quantité de force vive 



disparue; et comme, dans le cas d'une parfaite élasticité, la quantité £ i R^r ne 

pourra jamais augmenter ni diminuer sans qu'il survienne un changement égal et con- 
traire dans la fonction Q, ainsi que je l'ai fait voir tout à l'heure par la formule (V), 
il faudrait véritablement vouloir se refuser à toute évidence pour ne pas continuer à 

attribuer une telle signification à la quantité 2 f R^r dans Je cas d'une élasticité plus 

ou moins imparfaite. 
La relation 

(VI) Q'-Q-^r 

paraît avoir été admise , en effet , par MM. RegnaMlt, Joule et d'autres physiciens qui 
se sont occupés de cette matière. 

Quant à la manière de trouver les variables p' y t\ u' du nouvel état calorifique du 
fluide élastique par rapport aux valeurs correspondantes p^ /, u de l'état initial , il 
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faudrait que Ton connût les forme» alg^riques des fonctions 

et que, ensuite, le long de la perpendiculaire AB, à partir du point B, on écrivît la 
condition 



(VII) 
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Telle est la théorie à laquelle je suis conduit pour les expériences qui ont été pu- 
bliées depuis longtemps par M. Joule. 

La même théorie sera directement applicable aux deux expériences qui ont été an- 
noncées par M. Regnault dans le Compte rendu de l'Académie des Sciences (séance 
du 18 avril i853 , tome XXXVI , page 180 , premier exemple). 

Dans Tune des expériences de M. Regnault, la dilatation a eu lieu dans une enve- 
loppe extensible peu perméable à la chaleur, de manière que, en regardant les vitesses w 
des parcelles de gaz ^m comme négligeables, la dilatation a dû se faire sensiblement 
de B en C sur la fig, i pendant que le volume v augmentait de OA à OA,. lia tempé- 
rature a été notablement abaissée, et il y a eu une production de travail au dehors égale 
àTaireABCA,. 

Dans Tautre expérience, la dilatation a été la même, de OA à 0A| , dans une' enve- 
loppe peu perméable à la chaleur, mais Tenveloppe n'était pas extensible, et il n'y a 
pas eu une production de travail au dehors; une quantité de force motrice égale à 
Taire ABCA, a dû être employée à imprimer des vitesses aux parcelles 9 m , puis ces 
vitesses se sont éteintes et ont reformé de la chaleur ; par suite, la pression et la tem- 
pérature du fluide élastique ont dû monter le long de la perpendiculaire AC jusqu'en 
un certain point D qui dépendra de la condition ^Q = 0, c'est-à-dire de l'équation 
différentielle 

(VIII) ^ oz=zT[t)f{t,u)du^pdv, 

représentant une certaine courbe BD à mener du point B jusqu'à la rencontre de l'axe Ot^ 
sur Xhfig, 1. 

Il y aura manifestement à concevoir une telle courbe par chaque point B de Id^fig. i , 
mais on ne voit pas directement , jusqu'ici , de quelle manière une courbe de Tespèce 
Q=: constante pourra se présenter par rapport aux deux courbes fondamentales 
^{^v^p)-=zty \p(p,^)=:a, et, d'après la seconde expérience de M. Regnault, la 
courbe Q = constante se confondrait avec la courbe ^ (t^,/?) = r. 

Une telle coïncidence, supposée générale, entraînerait des relations particulières 
dont je m'occuperai tout à l* heure , et qui ne sauraient avoir lieu pour des vapeurs , 
ainsi que je le ferai voir. 

Quoi qu'il en soit de la forme de la courbe représentée par l'équation (VIII), il me 
sera très-facile de donner iine entière généralité à ce nouvel ordre d'idée dans la 
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science de la mécanique en remontant aux formiiles (I)> (I bis) , qui éuient 

et en y joignant , non-seulement la relation générale des forces \ives sous la forme 

(X) i,„^a— i;„«,»=T« — T,-|-2 fKdr, 

2 2 J 

mais encore la relation nouvelle dont j'ai fait usage dans l'établissement de la for- 
mule ( VI) , et dont l'expression sera 

(XI) Q'-.Q-4-2 rRrfr = o, 
au moyen de quoi je trouverai 

IQ',— Q, = (Q'— Q) -♦- [-m«/''— -iwfvM, 

c'est-à-dire que, du moment où l'on érigera en principe la relation (XI), il y aura tou- 
jours une parfaite conservation des forces vives ou des quantités de travail produites 
par les seules forces extérieures d'un système , en ce sens que toute différence entre les 
quantités T«, Tr se retrouvera par une quantité équivalente de chaleur, soit dans le 

corps même, où l'accroissement négatif de l'intégrale 1 j fidr aura fait naître, en effet, 

une telle quantité de chaleur, soit dans les corps environnants, où la quantité de cha- 
leur produite aura pu s'écouler. 

La formule (XI) ne servira d'ailleurs qu'à étendre aux corps imparfaitement élas- 
tiques ce qui , d'après l'équation ( V ) , aura lieu nécessairement pour les fluides parfai- 
tement élastiques. 

CHAPITRE VI. 

Développement de F hypothèse qui comiste d regarder la quantité Q comme une 
fonction de la variable t seulement. 

Les règles fondamentales de ma théorie des effets dynamiques de la chaleur étant 
actuellement établies , il ne me reste plus qu'à en développer les conséquences; et, 
d'abord , je m'occuperai des deux expériences déjà citées de M. Regnault. 

Dans*l'une de ces expériences , un volume d'air a été dilaté du simple au double , 
de OA à OAi par exemple, sur \ai/ig, i , dans une enveloppe extensible peu perméable 
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à la chaleur, et sans que les particules d'air aient pu prendre des vitesses appréciables. 
La dilatation a dû se faire alors à très-peu près de B en C, le long de la courbe Bu, ei 
il a dû Y avoir à* la fois un abaissement de température et une production de travail 
égale à Taire ABC A,. 

Dans l'autre expérience, une capacité pleine d'aif a été mise en communication avec 
une capacité de volume égal, dans laquelle était le vide pneumatique; à la fin de Tex- 
périence, le volume de Pair s'est Irouvé augmenté du simple au double comme tout à 
rheure, mais aucun travail n'a pu être produit au dehors. Toute la force expansive 
de l'air a été employée à produire des vitesses, et, par suite, des tournoiements, puis 
les tournoiements se sont éteints et ont dû être remplacés par une quantité équivalente 
de chaleur. 

Ainsi, dans la première expérience, la quantité Q aura dû éprouver une diminution 
égale à Taire ABCA, sur layfg'. i, et, dans la seconde expérience, la quantité Q aura 
dû être constante. La température, à la fin de la seconde expérience, aura dû être 
égale à celle que Ton trouverait sur \aL^g. i à Tintersectioh de la perpendiculaire A|C 
prolongée avec une certaine courbe BD dont l'équation différentielle sera 

dQ=o ou T[t)f(t^u)du — pdvz=o. 

Or, M. Regnault a trouvé que la température finale /' était égale à la température 
initiale i\ donc, dans ce cas-là , le point D ne différerait pas du point B,, et si Ton 
faisait d'une telle coïncidence une règle générale, il faudrait que la courbe BD ne 
différât pas de la courbe BB, ; il faudrait, en un mot, que le long de chacune des 
courbes «p ( f, />) = constante r on eût Q = constante , et, par suite, dans toute 
l'étendue de la fig. i, Q = fonction (r) , ce qui entraînerait différentes conséquences 
que je me propose de développer à fond. 

Ei , d'abord, j'observe que de B en B, le long d'une courbe if(v,p)z=z constante r, 
la première des formules (A) fera avoir généralement 

X"» C' dv 

f{ty u)du^ j /? — c/«=rçr(r) — aireABB.A.. 

Pareillement, de B' en B', le long d'une courbe 7 (p, />) = constante /', on aura 

Q',-~Q'==r(f') r 'f(t',u)du^f V'^^« = ^'r(r') — aireA'BV.A'.. 

Donc , en premier lieu , pour que Ton puisse trouver à la fois Q, = Q , Q', =: Q', il 
faudra que Ton ait 

q T[t) =r aireABBiAi 
ç'r(f')= aireA'B'B'.A',. 
D'autre part, de B en B', le long d'une courbe ^ {v^ p) z=i u , la première des for- 
mules (A) fera avoir généralemenr 

/^ dv * 

;> — ^/ = o -h aire ABB'A', 



f 



t 
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et, pareilIemeDtyde B, en B', , le long d'une courbe 4* (*'>/') = ''' ^° ^"''^ 
Q', — Q, = o— / p' — £/r = o-haireA,B,B',A',. 

Donc, en second lieu, pour que raccroissement de Q puisse être le même de B en 
B' ^ue de B, en B', , il faudra encore que Ton ait 

aire A.B.B', A', = aire ABB'A'. 

D'après cette dernière égalité, il suffira que toutes les courbes ^(p, /?) = / soient 
tracées sur la fig, i , et qu'une seule des courbes ^[y^ p)z=zu soit donnée pour que 
Ton parvienne à déterminer toutes les autres courbes >J» d*après celle-là. 

Je suppose, en effet, que Ton me donne la courbe B'Ba et un autre point quelconque 
B, sur l'arc indéfini BB. o\k t^ [v ^ p) z=. t \ Taire ABB'A' aura alors une valeur par- 
faitement déterminée pour chacune des autres courbes ^[^^ p) = ^ situées au-dessus 
comme au-dessous de l'arc BB, , et , en cherchant à construire pour chacune d'elles 
une aire A,B,B\A', égale à Taire correspondante ABB'A', il est bien évident que je 
trouverai un arc correspondant B,B', parfaitement déterminé; je réussirai donc à 
trouver la courbe B^^ B, «, tout entière, et de même pour tous les points B, imaginables 
situés sur le prolongement de Tare IB. 

Réciproquement, quand on me donnera la courbe B'iBiif,, j'en déduirai la courbe 
B'Bif, et la construction me réussira sans difficulté jusqu'au point de rencontre ^ avec 
celle des courbes ^ (i^, Z') = constante r, qui partira du point Ui et que je suppose 
être Tare ai ^ sur la fig. i . 

Pour ce point-là, j'aurai à construire une aire AB^a égale à Taire triangulaiit- 
A|Bi<^i> et Tare ^u me restera inconnu. 

Mais il est facile de démontrer encore que la quantité de force vive latente de u en 
a, le long de Taxe Oc devra être égale à zéro, et qu'il en résultera d'abord les deux 
égalités 

aire uBBi a, = aire ABB. A, , 
aire A, B, u, = aire ABa , 

par suite, la coïncidence de Tare a,p avec Taxe Of^, et, enfin, la coïncidence du 
dernier élément ds de la courbe B' B a avec Taxe v. 
Pour le faire voir, j'observe que , du moment où Tégalité 

^r(/) = aire ABB.A, 

devra avoir lieu dans toute Tétendue de la/f^. i, on aura spécialement pour Tare v, p^ 
en désignant par r»la température constante le long de cet arc, 

7,r(f,) = aire a^w,; 

quand ensuite il me plaira de considérer deux courbes infiniment rapprochées 
>J» (»»,^) = a, >Kp,/?) = a -t- rfa, la quantité 7, devra naturellement être envisagée 

F. R. II 
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comme un infiniment petit du premier ordre égal au terme différentiel /(r», u) du, 
tandis que Taire a^Ui deviendra une quantité infiniment petite du second ordre. 
J en conclus que la relation 

7,r(fo) = aire a p a, 

ne saurait être applicable jusqu*à la dernière limite de petitesse de la différence i£, — u 
qu*autant que le rapport de q^ à u, — a se réduira à zéro à la limite a, =r w, ce.qui 
exigera que Ton ait 

il s'ensuit que, dans la relation bien connue 



aire 
on aura d'abord 



ireMBB.tt, = <7r(r) — / r (t,)/{t,, u)du, 



X". 
r{t.)/{t.,u)du. 



puis 

aire aBB, «t ^ 9 r(/) = aire ABBi Al ; 

et comme, en tout état de choses, on aura sur la fig. i, 

aire A, Bi tf, = aire AB « + aire mBB, f^, — aire ABB, Ai , 

il s'ensuivra manifestement 

aire A, B| i», = aire AB m . 

Donc Tare a, p, représenté par Téquation 

devra se confondre avec Taxe Op, et, à cause de la relation démontrée 

/'(/o,«)=o, 

aucune somme de chaleur ne sera nécessaire pour faire aller le volume v du fluide 
de u en tt| le long de Taxe Of^. 

Par suite , enfin , de ce que Ton aura 

/(/,,«) = o, 

le dernier élément ds de la courbe Bu devra tomber dans la direction de Tare p^,, 
laquelle direction est celle de Taxe O p. 

Or, de pareilles conséquences ne sauraient guère être admises au point de vue phy- 
sique de la question pour un gaz permanent, et bien moins encore pour un mélange 
de liquide et de vapeur saturée de ce liquide , ainsi que je vais le faire voir en peu de 
mots et d*une manière bien frappante. 

Dès rinstant que, sur laifig. 2, on admettra les relations 
7'r(r') = aireA'B'B',A',, 
(j T{i) =:aire ABB.A., 



ip^P 
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et, par suite, Tégalité* • 

aire A.B.B'.A', = aire ABB'A', 

toutes les courbes xle détente B' B « , B', B, i/,,... devieodront une seule et mime courix' 
transportée parallèlement à elle-même le long de Taxe Oc, rt Taire curviligne BB'B'.B, 
ne sera ni plus ni moins grande (jue le rectangle correspondant /^B'B*, ^, qui aura même 
hase B'B', et même hauteur h}V, Tous les triangles //r'/, ^B'B, A.B', B,,... seront 
égaux, et chacune des aires curvilignes //'B', B, sera égale au rectangle correspondant 
/*/'B>.. 

Or, l'aire du triangle ^, B', B, représente Taugmentation de force motrice que Ton 
peut obtenir avec une machine à vapeur à détente complète comparativement à une 
machine à vapeur à détente nulle. 

L*aire curviligne A-f'B', B, représente le maximum de force motiice théoriquement 
possible avec la seule chaleur latente du mélange de liquide et de vapeur de i' en B', 
sur lay^. 2. 

L'aire du triangle //' /•, peu supérieure ù Faire des triangles égaux ///' X , 6|B',B,, re- 
présente le maximum de force motrice théoriquement possible avec la quantité de cha- 
leur sensible de la masse liquide de é en i' le long de la courbe /» / 1'. 

Les aires /l'B', /^,, // /' B', ^, dont la différence est la môme que celle des triangles / /' ^, 
/m'A- représentent, à très -peu près, la quantité de force motrice directe de la valeur dé- 
pensée , c'est-à-dire la quantité de force motrice que Ton obtient dans une machine 
sans détente avec la même dépense de chaleur que celle qui, dans une machine à dé- 
lente complète , fait obtenir en plus Taire du triangle ^, B', B [ * ]• 

l*] De la manière dont les machines a vapeur sont disposées, on obtient, à la vérité, dans le cy- 
lindre travailleur dos quantités do force motrice égales à Pune des aires PP'B,Bj, PP'Bt6, , selon 
que la machine est & détente complète ou à détente nulle ; mais il (kat qu'on en défalque ce que 
coûte Talimcntation de la chaudière. 

Si Ton voulait satisfaire à la rè(;le théorique de ne jamais mettre en présence des corps d^inégales 
températures, il faudrait que la pompe alimentaire pût saisir un volume PA d^eau et de vapeur & la 
température t du condenseur; puis il faudrait que le mélange saisi fût refoulé sur lui-m^me le lonç 
de la courbe ki', de manière que, avec une dépense de travail égale à Taire P Ai' P', par coup de pis- 
ton , la chaudière pût recevoir un volume P' i' de liquide à la température t'. 

De cette manière, il ne resterait comme bénéfice que Tune des aires Ai' B,B,, Af'B|6i, selon que 
la machine serait à détente complote ou à détente nulle, et la chaudière n\iurait h dépenser que la 
quantité de chaleur latente de i' en B', . 

Cela eiigerait une pompe alimentaire trop volumineuse, et Ton préfère avec raison n^alimenter la 
chaudière qu'^avec un volume Pi de liquide à la température t du condenseur. 

On devra alors mener par le point i une courbe i V de l'espèce -p [v, p) = constante u, par rapport 
à une masse d'oau entièrement liquide, et le travail ^e la pompe alimentaire sera représenté par 
l'aire PiVP'; ce qui fera réaliser, en outre. Paire quadrilatérale ih' i' k dans la machine à détente 
«empiète, comme dans la machine sans détente; mais, par contre, la chaudière aura à fournir 
d^abord la quantité de chaleur sensible de h' en i' sur la^r^g^. 3; plus , ensuite , la quantité de chaleur 
latente de i' en B,. 

Ce que je viens de nommer la quantité de chaleur sensible de h' en t sur la Jig. 2 est la quantité 

II.. 
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Ainsi donc, Taire X-/'B',B| , ou le raaximutn de force motrice Ihéoriquenient possible 
avec la seule chaleur latente d'un mélange de liquide et de vapeur saturée de ce liquide» 
ne sera ni plus ni moins grand que Taire h i' B\ 6, ou la quantité de force motrice directe 
d'une machine sans détente dans laquelle on fera une dépense de chaleur égale à la 
somme de la chaleur latente et de la chaleur sensible de la vapeur employée. 

Je suppose, par exemple , qu'il y ait une température de loo degrés dans la chau- 
dière et de 50 degrés dans le condenseur d'une machine a vapeur d'eau ; je suppose 
encore que le point B', ne diffère pas sensiblement du point V sur latfig. 2, c'est-à-dire, 

de chaleur à dépenser par la chaudière pour que le volume d''eau introduit Vh' tous la pression OP' 
dans la chaudière, soit porté à sa température d'ébullition t' pendant que le volume augmentera de 
Vh' à P'i'. Il y a une distinction à faire entre cette quantité de chaleur et celle qu'ail faudrait em- 
ployer pour faire aller la masse liquide de / en i' le long de la courbe i^ii' sous une pression 
variable;? = £1(0- 

D^abord le volume d''6au Vh% sous la pression OP' de la chaudière, différera excessivement peu du 
volume initial Pi sous la pression OPdu condenseur, à cause de la compressibilité à peu près nulle 
de Teau, et en même temps la température 3- au point A' surpassera excessivement peu la tempéra- 
ture / au point i. 

Ensuite , si je désigne par dtj, dq' lefi quantités élémentaires de chaleur quUl sera nécessaire d^em- 
ployer pour fiiire aller la température du liquide de t & t-^dty d'une part, le long de la courbe 1 1', 
et, d^autre part, le long de la petite ligne A'i', en supposant, d'ailleurs, que la ligne ih'y presque 
droite et parallèle à Taxe Op^ est une courbe d^espèce \p {y, p) = u par rapport à la masse liquide , je 
n^aurai qu^à appliquer 3i une telle masse liquide les principes généraux de ma théorie des fluides 
élastiques, pour trouver la condition nécessaire 

aireiVi'=r T{t)dq'^Ç T{t)dq. 

D'autre part , en représentant par 

v=.w=s fonction t , 
Péquation de la courbe indéfinie i^i i', je irouverai manifestement 

aireiVi'=:/ wd>»-- w(;i' — p) = ;?'(«/— w)— I pdw^ 

et je serai conduit k égaler les seconds membres de ces équations pour avoir la condition mathéma- 
tiquement nécessaire entre les quantités dij, dq'. 

Il faudrait que le volume P i de liquide à la température / du condenseur fût échauffé progressive- 
ment dans le cylindre de la pompe alimentaire jusqu'à la température t' de la chaudière, sous une 
pression variable ;? = û (c) , le long de la courbe i, ii' sur la fig. a, pour que le travail de la pompe 
alimentaire devint exactement égal à Taire Pi t'P' en place de Paire P/VP', et pour que la quantité 
de chaleur à dépenser fût égale à l'intégrale 



/ 



le long de la courbe 1 1', en place de l'autre intégrale 



X'"^' 



le long de la droite h'i'. 



: 1 -^- — ■-— = g— ^afcBwaeaiMlB— Il 
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^n d'autres termes, que la vapeur employée soit sensiblement sèche: alors, chaque 
kilogramme de vapeur dépensée fera sortir de la chaudière 537 unités de chaleur la- 
tente , plus 5o unités de chaleur sensible , en tout 587 ; et , d*après ce qui précède , le 
maximum de force motrice théoriquement possible avec une dépense de 687 unités de 
chaleur ne sera ni plus ni moins grand que ce que Ton obtiendra dans une machine 
sans délente avec une dépense de 687 + 5o == 587 unités de chaleur. 

Par suite, dans une machine à détente complète, avec une dépense de 687 unités 
de chaleur, le maximum de force motrice théoriquement possible ne saurait excéder la 
quantité de force motrice correspondante de la machine sans détente dans une propor- 
tion plus grande que celle 4e 

537 : 587 : : 1 00 : 1 09 , 

c'est-à-dire, en d'autres termes , que le bénéfice maximum de la détente , dans une ma- 
chine théoriquement parfaite , ne saurait être que de 9 pour 100 au plus , ce qui n'est 
certes pas croyable et ce que n^admettra aucun ingénieur. 

Je dis donc que si le fait observé par M. Regnault a pu se vérifier à très-peu près 
pour de Pair atmosphérique, il ne saurait être permis d'y voir une règle générale pour 
des gaz permanents, et encore moins pour des vapeurs; que surtout l'on devra se gar- 
der d'en faire le point de départ d'une théorie générale des effets dynamiques de la 
chaleur. 

Et qu'on ne croie pas que, pour arriver à de telles conclusions, il me faille avoir 
établi d'abord la première des équations (A) , qui est 

i/Q = r(i)/{tju)dt( —pdv; 

car, si je remonte tout à fait à l'origine de lay?gr. i, je vois d'une manière bien évi- 
dente que, en désignant par S l'aire quadrilatérale BB'B'.B, , j'aurai, d'une part, 

S = aire A' B' B', A', 4- aire A', B', B, A. — aire A. B, BA — aire ABB' A', 

et, d'autre part, 

S = aire aB'B', u, — aire ttBB,a,. 

Je trouverais encore d'autres expressions de l'aire S, s*il me plaisait soit d'abaisser 
<ies perpendiculaires' des quatre points B, B^ B, , B\ sur l'axe O/^, soit de prendre la 
différence des aires curvilignes HIBB'I'H', HIB, B", H', et toutes ces manières d'évaluer 
l'aire S seraient géométriquement équivalentes. 

Leur entier développement me conduirait à la théorie connue des formules (19) 
et (19 bis)^ qui, par elles-mêmes, n'ont aucune signification calorifique. 

Il faudra que je raisonne à la manière de M. Carnot pour trouver une expression 
purement calorifique de l'aire S sous la forme 

S = q'r{t')-qr{i), 

«t, de plus, il faudra que je puisse identifier cette autre expression de l'aire S avec 
Vune des expressions précédentes. 

Or, je réussirai à cela très-directement sur la^i*^. i , sans faire aucune hypothèse , en 
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observant tout simplement que, entre deux courbes données B'Bi/, B', B, u, on 
^{i', p) = 1^9 "^ {*^yP) ^= '^ly toute diminution de e ou tout accroissement de /' dans 
la formuler calorifique entraînera sur la ftg, i un accroissement correspondant dans 
Taire de la bande curviligne i^BB, u, ou kB'B', i/,. 

Il m'est parfaitement évident, en un mot, que, entre la formule calorifique et la 
seconde des formules géométriques, j*aurai 

o = f7'r(r')^aireiiB'B',«,) '-[r/V{t) — aire«BB,«,), 

ou , ce qui revient au même, 

r/'r {e') — aire «B'B', u,:= qV (c) — aire aBB.a, = D, 

la valeur D de ces différences égales ne pouvant dépendre que de «, i/,. 

Il m'est tout aussi évident que, par rapport à la courbe «, ^ déjà considérée sur la 
^g, i,j*aurai 

D = ^or(/,) — aireM^tft. 

Quand enfin il me plaira de faire une application de cette relation à deux courbes 
infiniment rapprochées B'Bii, B',B,m,, je concevrai parfaitement que, en place de la 
(piantité q^ r (fo) , j*aurai à considérer le terme infiniment petit du premier ordre 

et , en place de Taire u^Ui, une quantité infiniment petite du deuxième ordre. 

Donc, pour des bandes curvilignes «BBii^,, «B'B[ ii, comprises entre deux courbes 
infiniment rapprochées iI(p,/>)= a, '^(ç,p)=z u-k- day j'aurai 

puis, quand il me plaira de juxtaposer une multitude de pareilles bandes, je n^aurai 
qu'à faire la somme de tous les termes différentiels correspondants pour trouver la dif- 
férence finie D des deux précédentes équations. J'aurai donc 

ce qui me donnera généralement 

7r(/) — aire tfBB,//, = / ^ (U)f[h,u)du, 

Ju 



bien 



et pareillement 



7 r (r)= airewBB, ii-h / V {e,)/(t^, u) du, 
q'T(t')z=a\reuWB\ti,-+- j ' T (t,)/{t,, u)du. 



l'intégrale définie des seconds membres pouvant avoir telle valeur que Texpérieiice 
fera trouver de u en «, le long de Taxe Op sur les^^. i et 2. 
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N*e8t-ce pas là une théorie complète et entièrement satisfaisante, quelle que puisse 
être la nature de la fonction universelle F (r)? — J'y suis parvenu en identifiant d'une* 
manière certainement exacte l'expression purement calorifique de Taire S avec la se- 
conde de mes expressions géométriques; mais il ne me sera pas plus difficile de dé- 
montrer toutes les mêmes choses en voulant identifier l'expression calorifique de 
l'aire S avec la première de mes expressions géométriques y qui était 

S = aire A'B'B', A\ -4- aire A'. B', B, A, — aire A, B. BA — aire ABB' A'. 

Je commencerai par attribuer à u, k, deux valeurs entièrement déterminées , ce qui 
me fera avoir deux courbes données B' B fi , B", B| u, sur \2ifig. i . 

Je ferai remarquer ensuite que, dans ce cas-là, quand /' sera constant et que t va- 
riera , le premier terme seulement du second membre sera constant et que les trois 
autres varieront à la fois avec t. Quand, au contraire, t sera constant et que t' seul 
variera , il n'y aura que le troisième terme qui sera constant et les trois autres varie- 
ront à la fois avec t'. 

Ainsi , le deuxième et le quatrième terme varieront à la fois avec t et t'y et comme, 
dans l'expression calorifique de Taire S, il n'y a aucun terme de cette espèce, il faudra 
que j'essaye de faire subir une transformation à ma formule géométrique , ce qui sera 
très-facile , car on aura sur la fig. i , 

aire ABB'A' = aire A'B' u -> aire AB a , 
aire A', B', B, Af = aire A',B', a, — aire A,B,a, , 

puis, en substituant et en ordonnant, je trouverai 

S = (aire A'B'tf, A', 4- aire A', B', «, — aire A'B' i*) 
— (aire AiB.BA -h aire A,B, «, — aire AB u) ; 

c'est-à-dire que , au second membre , j'aurai deux groupes de termes dont le premier 
ne dépendra que de la seule variable t\ et dont le second ne dépendra que de la seule 
variable t. 

Il y aura, en un mot, parfaite conformité entre l'expression purement géométrique 
de l'aire S et l'expression purement calorifique 

S = q'r{t')-qV(t), 

et, de plus encore, à la simple inspection de la fig. i , on verra que le premier groupe 
du second membre de l'expression géométrique sera précisément égal à Taire uWi^u^ , 
tandis que l'autre groupe sera égal à Taire aBBi^i. Ainsi donc Texpression géomé- 
trique de Taire S se confondra avec l'équation connue 

S = aire aB'B'itf, — aire mBB^ii, ; 

et, par suite, on en conclura tout ce qui précède sans être obligé de supposer la re^ 

lation auxiliaire 

aire AiB.B'iA'. == aire ABB' A', 
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de laquelle ressortiront des conséquences si extraordinaires pour les gaz permanents 
* et surtout pour les vapeurs, ainsi que je l'ai fait voir. 

Je veux aller plus loin encore et admettre pour un instant que , à tort ou à raison, 
Ton doive avoir Tégalité 

aire = A,B,B', A', = aire ABB'A' ; 

alors ma première expression géométrique de Taire S se réduira à 

S = aire A'B'B', A', — aire ABB. A„ 

et comme on ne cessera pas d'avoir 

S = aire «B'B'.m, — aire ttB,Ba, , 

l'on se trouvera pour le moins embarrassé de savoir avec laquelle des deux formules 
géométriques on devra identifier l'expression calorifique 

S = q'r(t')-qr(t). 

Quand on optera pour la seconde des deux formules géométriques, on trouvera, 
comme tout à l'heure, 

q'T[e') — aire a B'B', II, = ^r(r) — airei^BB.a, = D, 
et, en même temps, par rapport à la courbe «, p, 

D = ç,r(ro) — aire II ^ff,. 

Quand on optera pour la première des formules géométriques, on sera autorisé 
seulement à écrire 

q^ r (/') — aire A'B^ A'. = ^ r (r) — aire ABB,A. = A, 

sans pouvoir faire à priori A = o, car, le long de la courbe Utpy on trouvera 

A = yo r (/o) — aire ap II. 

Ainsi donc, de l'une des manières, on aura en principe 

q r (r) = aire iiBB.ii, -h D = aire u BB, a, -H y. r (t.) — aire npii, ; 
de l'autre manière, on aura 

7 r (/) = aire ABB.A H- A = aire ABB.A. -h ^. r (f, ) — aire ap u, 

et ces deux formules seront parfaitement équivalentes, car on aura généralement sur 
la Jlg. I , d'une manière géométriquement évidente , 

aire «BB, ii| = aire ABB. A, H- aire A,B, u^ — aire AB ii , 

et, à raison de l'égalité supposée entre les aires A|B,B',A\, ABB' A', on aura encore 

o = aire A,B| iii — aire AB pa ; 
puis , en soustrayant , on trouvera 

aire u BB, «, = aire ABB.A. — aire ap n, 
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et, par suite, il sera facile de reconnaître la parfaite identité des deux formules en 
question Tune avec l'autre. 

Cela convenu , je suppose que Ton fasse ii, = a H- rfw , afin de n'avoir à considérer 
que deux courbes infiniment rapprochées B'Bu , B',B|M| sur \2Lfig, i; alors la quantité 
7* ^ [h) se réduira au terme différentiel de premier ordre 

Y(U)f{t., u)du, 

et chacune des aires u^u^^ a pu, deviendra une quantité infiniment petite du second 
ordre. 

Il me sera d'ailleurs loisible de juxtaposer une infinité de bandes infiniment étroites 
de chacune des espèces ABB.A,, //BB,tt,, dont les sommes feront les aires totales 
ABB,A,, mBB,i/, de la^g^. i. J'aurai alors, de Tune des manières, 

r(r,)/(r.,a)^a, 

et, de Tautre manière, 

7r(0 = aireABB,A, -h r \ {t.)f(h, u)(iu. ^ 

Mais la première relation sera absolument v^*aie et ne dépendra de nulle hypothèse. 
La seconde ne subsistera qu'en vertu de l'égalité supposée 

aire A.B.B'.A', = aire ABB'A'. 

Donc, quand je n*invoquerai pas cette égalité, j'aurai la première relation seule, 
sans nulle condition ni pour Tintégraie définie qui s'y trouve, ni pour la direction de 
la courbe «ip. • 

Quand, au contraire, j'invoquerai l'égalité en question, je trouverai à la fois Tune 
et l'autre relation, et, par suite, j'en conclurai l'égalité 

aire aBB, u^ = aire ABB,A, ; 

par suite aussi , il faudra que l'on ait 

aire A,B| m, = aire AB u , 

et, par suite enfin, la courbe M,p devra coïncider avec T.ixe Ov. 

Cela ne fera aucune condition, il est vrai, pour le terme r(ro)/(ro, u) du-, mais 
le produit qT{t)ïïe représentera pas la commune valeur des aires égales ABB,A,, 
MBB,tf,. 

On aura 

qT{t) = airettBB.tf, -f- / ' T {t,)f[t,, u) du, 

Ju 

et cette expression toujours vraie du produit qV [t) ne pourra se réduire à 

7r(f) = aire ABB.A, = aire ttBB,/i, 
qu'autant que Ton aura 

o==/(r., II). 
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ce qui fera coïncider encore le dernier élément ds de la courbe B^u avec Taxe Ot^. 

De cette manière , je crois avoir explique et démontré toutes les mêmes choses sans 

faire intervenir la fonction Q; mais il m'est bien évident que la fonction Q doit jouer 

en effet le rôle que je lui ai assigné, et que, dans le cas actuel, avec l'égalité supposée 

aire A.B.B'.A', = aire ABB'A', 

sans la relation 

o=/(ro,a), 

la courbe BD de layfg^. i rencontrerait la perpendiculaire A4B1 au-dessous du point Bi. 
Je suis convaincu enfin que, dans la vraie nature des choses, la courbe BD repré- 
sentée par réquation différentielle ^Q = o ou 

tombera toujours dans Tespace angulaire CBB. de layfg. 1, ce qui exigerait que Ton 
eût en principe 

aire ABB,A, <Cq^{t)'» 
et, par conséquent, 

aire ABB.A, << aire fiBB,f<, -f- / ^[U)f[tuyu) du. 

Quoi qu'il en soit, je vais faire voir encore comment Ton peut développer algé- 
briquement tonte la théorie des effets dynamiques de la chaleur, en partant de l'hy- 
pothèse que la fonction Q ne doit varier qu'avec la température t sur \esfig, 1 et ?.. 

Je remonte à l'équation (L), et je pose 

i:(t)dq=V[t)/{t, u)du = ^^^di-hpdt>=:(^{t)di-^fidi>. 

Je prends v^p comme variables* indépendantes, et j'en tire 

7.r(r) = r(0/(r,«)J = Q'{0|H-A' = Q'(O».+y, 

7,r(^)=r(0/(^«)^ = Q'(r)^==Q'(0*.. 
Je trouve ensuite, pour les expressions des chaleurs spécifiques principales c» , r, , 

c.rit) = î^ = ^'i.)^t, 

' {c,-c,)r(t) = ^^, 
et, pour la chalear spécifique c dans une direction «pieiconque, 



\ 
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puis, pour les expressions de la chaleur latente, 



^l?r(0 = (e.-c.)^.r(r)=/,|, 

et la dernière des équations (N), c'est-^i-dire la condition nécessaire pour que l'ex- 
pression de fin puisse être une différentielle exacte , sera 

Le fluide élastique pourra être d*ailleurs un gaz permanent ou un mélange de li- 
quide et de vapeur saturée de ce liquide. 

Dans le premier cas on aura, en vertu de la loi de Mariotte, 



d'où 



Dans le premier cas on aura , en vertu 

7^ = «(0; 



c'est-à-dire 



par suite, 



^^ 



_ da{i) dt 
~" dt dv^ 

da(t)dt 
dt dp 



9 



^ -^ - P 

"^ di^ '^ a' [t)' 

'-Tp-717y 

r.r(t) = Q'(0 + -'('). 
c,r(0=iQ'(/). 
(c.-c.)r(/) = «'(0, 

da 



la.. 
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t^t la condition nécessaire deviendra 



r(/)/(M<) _dt_a{t) 
d r , , ^, .. ~^ dp~ a'Uy 



OU , ce qui reviendra au même , 



«(')^(iMO/(^«))-r(t)/{',«)|«(0 = o, 



OU encore 



et de là on tirera , par voie d'intégration , 



r(t)/{hu) 



= constante = fonction u. 



Donc, en désignant par s ( w) une fonction arbitraire de la variable // , il faudra que 
l'on ait 

r{t)/{t,u) = a(t),{u), 

et la (onctiony(/, u ) sera nécessairement de l'espèce 

/(r,«)=7(0«(«), 
à ta condition d'avoir 

Ce résultat ne changera rien aux expressions des quantités q^, ^,, c,, c, , tiff ; mais la 
relation initiale 

deviendra 

a {t)i(u)du =z q' {t)dt -^ a (t)- , 

et , en la divisant par a (t), on aura la différentielle exacte 

de laquelle on tirera, par voie d'intégration, 

{>. sera Téquation générale des courbes ^{v, p) =i u en u, t, et pour avoir l'équation 
des mêmes courbes en p, y?, il ne s'agirait que d'éliminer t entre l'équation trouvée et 
la relation vp -== a [t). 

On aura, en même temps, pour la somme de chaleur nécessaire d'un point /, i/ a 
un autre point nifiniment voisin t -i-dt, u-j-du, 

dq=/{t,u)du=iy{t)i{u)dii, 
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OU , ce qui reviendra au même , 

r{t)dqz= r{t)f{t)i{u)duz=a(t)s(u)du. 

Mais une relation de cette espèce ne sera ni plus ni moins générale qu'une expression 

plus simple de la forme 

dq ^/(t, u)du=:i'j((t)duy 
ou 

r (e)dq = r {i)/{t^ u)duz=zr{t)y{t)du=ia {t)du , 

et , par suite , la relation initiale 

r[t)/{i,u)du=:dQ'^-pdt^ 
deviendra 

dv 

a(t)du=q'(t)dt'^pd9=:Q'(t)dt-ha{t)-\ 



puis, en la divisant par a{t). 



Q'(/^^ dp 



a(t) 

En intégrant cette formule, on trouvera l'équation générale des courbes -^^(vyp) =:u 
sous la forme 



'=/Bt*-'"«" 



Pour la discuter, on n'aura qu'à désigner par v, t^i les valeurs de v qui dépendront 
de deux valeurs différentes u , Ui sur une même courbe f{tfyp) = ion pp =r a(t), et 
l'on aura d'abord l'équation précédente , puis 



"'=/^*"^'*'^'''- . 



On en conclura , par soustraction , 

M, — a = log Vi — log p. 

Ainsi, la différence des logarithmes de c^, p, sera constante de haut en bas sur la 
fig, I pour tous les arcs BB| , B' 6^, ,... interceptés entre deux courbes données B'Bu, 
B", B, tfi ou xp ( p , /? ) = Il , ^(pyp) =: UiyCt, par suite , la connaissance d'une seule de 
ces courbes entraînera celle de toutes les autres. 

Pour une de ces courbes en particulier, c'est-à-dire pour une valeur constante 
quelconque de u , on aura 

et y au moyen de la notation auxiliaire, 



ou 



dE{i)^q'{t) 

dt o[i)^ 



t 
A. 
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on aura, sous forme plus simple, 

logP = a — E(0; 
puis , à une autre température t' le long de la même courbe , 

logp' = tt — E(r'), 
et , pat* soustraction , l'on trouvera 

log..-log.' = E(r')-E(0=jr'^^A, 
OU , ce qui reviendra au même , 

Donc, toutes les courbes ^(p,p) = u seront parfaitement déterminées sur lay%. i 
dans rintervalle des deux courbes f [vy p) = r«, ^ (c, p) = /| entre les températures to, r„ 
desquelles on connaîtra la fonction Q(^), et, par suite, la foncHon E (^). Réciproque- 
ment, si Tune des courbes \p (r, /?) =: m était connue de /o à f,, on pourrait s'en servir 
pour en déduire la fonction E(r), et, par suite, la fonction Q(r) de ^ à r,. 

La manière de faire le calcul dans le dernier cas, consisterait à prendre Téquation 
différentielle de la courbe donnée, ce qui ferait avoir 

V dt a[t) 

puis, en multipliant cette équation par pçdt=:za(t)dt, et en transposant, on aurait 

dqz=zQ'{e)dt^p(lu, 

Ainsi Taccroissement de la fonction Q devrait être égal à Taccroissement de Taire du 
triangle AuB, et , par suite , en ne préjugeant rien de la valeur Q, de la fonction Q h 
la limite inférieure /«, on aurait, de /« à r, 

Q(0 = Q(/o)— f pdç = q{to) -h Siire ABB' A' (de to k t). 

Il y a à faire remarquer d*ailleurs que, d'après Téquation vp=:a(t)y la fonc- 
tion a [t) satisfera nécessairement à la condition /i (fi) = o quand on y fera /? = o, 
et que , par suite , il ne saurait plus y avoir ni chaleur ni force vive latente le long 
de Taxe Ov\ ainsi la quantité Q devra être rigoureusement égale à Taire du triangle 
AuB, 

L'une des courbes B'B fi , B'iBiif, n'étant pas facile à déterminer directement, il 
suffirait que Ton parvint à connaître Tune des chaleurs spécifiques r« , C| en fonction 
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de I, pour que, en multipliant par dt les expressions connues 

c,r(r) = Q'(r) + «•(/), 

c,r(0 = Q'{0, 
et en les int^rant à partir d'une limite inférieure quelconque t,, l'on eût, à partir 
de cette limite, 

q{t) = q{t,)-t-j'\,r(t)dt, 

OU 

Q(f) = Q (r,) -^J\,T{t) dt - [a (0 - «{/,)). 

Je suppose^ enfin, que Von ait réussi à déterminer expérimentalement une fonc- 
tion C [t) qui soit telle, que la différentielle de cette fonction C {t)dt puisse repré- 
senter la quantité de chaleur nécessaire pour faire aller les quantités v^p d*un gaz 
permanent le long d'une courbe donnée quelconque sur \9Lfig, i supposée représentée 
par une équation de la forme 

p = «V = fonction {t). 

En faisant y alors, dqz=iQ' [t)dt et v=^w^ dans la relation de principe 
• T{t)dq = r(f)/(/, u)du=:T (rjy (f) du = a {t) du = i/Q -^pdv, 

on trouvera, le long de la courbe donnée, 

dq=iT[t)a [t)dt -^ pdw, 

et , par voie d'intégration , on en déduira 

^{f)=S^{t)C(t)dt^Spdi^, 

en observant que, le long de l'axe Oi^, on devra avoir 

C'(M = o 
à cause de la relation 

fl(^)=0. 

On aura, en même temps, 

dt a[t) a(t) w 

et , en intégrant , 

E (r) = I -ï^-r dt=: \ ^ , , dt — log tv, 
puis, entre deux limites données /, r% 

;(,,_H(o=x^^..=x^^i^..-(.o..-.o..), 



/ 
^ 



ou encore 
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er , par suite , en remontant à l'équation générale des courbes -^(vy p) = Uy 
log«'-log«''=E(/')-E(r)= r £i^Ai£i^/_.(iog«''--iog«.), 

ou, ce qui reviendra au même, 

X''r(/)C'fr) 
~T77) — ^'' 

log - — log -, = / \ ^ ^ dt. 

De toute manière et sans connaître la fonction Q , on aura , relativement à Taire 
quadrilatérale BB' B', B, de la fi^. i , 

yr(r)=:û(/)(i/.-«), 

et la différence 

% = q'V{t')-qV{t)=:{a[t')-a{t)\{u,-u) 

devra être égale à Taire du quadrilatère BB' B', B,. 

Et, en effet, comme la fonction Q ou Taire du triangle Atf B dépendra de la va- 
riable f seulement, on en conclura d*abord Tégalité des aires ABB'A', A, B,B', A',; 
puis, la relation connue 

S = aire A' B'B', A', H- aire A', B', B, A, — aire A, B, BA — aire ABB' A' 

se réduira à 

S = aire A' B' B', A', -- aire ABB, A , . 

D'autre part , on trouvera directement , le long d^une courbe BB, ou iy^ = a (r) , 

X"' C''^ dv 

pdu = a{e)l — = «(^)(logp,— logi'); 

et, quand on remplacera la différence des logarithmes de p, i», par la différence égale 
II, — II, on reconnaîtra la parfaite égalité de Taire ABB, A, avec le produit gT^t), 
tandis que Taire A' B' tf, A', sera égale au produit q'Y(t' ), ce qui fera retrouver exac- 
tement Texpression déjà connue de Taire S. 

Quand on voudra trouver Taire S délimitée par june courbe fermée quelconque 5, 
on n'aura qu^à remonter à la relation de principe 

V[t)dq = T{t)f[t,u)du=T{t)'^(t)du, 

ou 

y [t)dq z=:a{t)du = dq-hpdi'^ 
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6t intégrer cette formule tout à l'entour de la ligne s , ce qui fera tr ouver 

f r(t)dq=f a{t)du=f dq-h f pdu, 
•/o •/o •/o •/o 

et, comme dQ sera une différentielle exacte , on aura 

o=£'dQ, 
par suite y pour la quantité cherchée, 

S=r pdç=zf a{t)du=f T[t)dq, 

Telle est la théorie complète et bien explicite à laquelle on arrivera pour tous les 
gaz permanents en acceptant le fait observé par M. Regnault comme une vérité géné- 
rale et en y joignant la loi de Mariotte seulement. 

Ce que j'ai dit auparavant avait pour objet de faire voir que ^ alors même qu*on ne 
ferait pas Usage de la loi de Mariotte , on se trouverait amené à ne concevoir ni cha- 
leur ni force vive latente le long de Taxe Ov^ ce qui ne paraît guère admissible au 
point de vue physique des choses. 

Je veux bien admettre que l'on ne doit pas trop insister sur les conséquences ex- 
trêmes d'une pareille théorie le long de Taxe O v ; mais il restera toujours à vérifier si , 
dans la région de layf^. i, où la loi de Mariotte sera sensiblement exacte, les quantités 
^» > ^1 > ^«5 ^1 j dq suivent , eu effet , les lois que j'ai trouvées. 

Il me reste à ajouter, enfin, que lorsqu'on invoquera à la fois la loi de Mariotte et 
celle de Gay-Lussac , on aura 

vp _, v^P^ 

les lettres «^g, p. , t^ servant à désigner les valeurs particulières des quantités v^p^ t d'une 
masse de gaz en un point donné de \^fig. i , et la lettre a représentant le coefficient 
de la dilatation thermométrique à pression constante , à partir de r =r o . 
En faisant, pour abréger, 

m = ; » 



on aura 



et, pat conséquent , 
d'où 



VpZZZ m^l-^ OLt) , 



a' {t) = moLy 

F, R. i3 
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par suite , 

ror(r) = Q'(r)-h/wa, 

r.r(r) = Q'(r), 
les expressions de la chaleur latente ne cessant pas d'être 

dPf 
Quand, au lieu d*un gaz permanent, on voudra considérer qn mélange de liquide 
et de vapeur saturée de ce liquide , la relation de Mariette devra être remplacée par 
une certaine équation de la forme 

Toutes les courbes BB, , B'B', ,... deviendront des lignes droites parallèles à Taxe O v sur 
la /îg, 1 y et Ton aura 



dp-a^ity 

par suite, en recourant' aux formules générales de la théorie précédente, avant que 
j*aie fait usage de la relation vp = a{t)y ou bien en recourant aux équations (L), 
(M), (N), (0) , et en regardant la quantité Q comme une fonction de / seulement , on 
trouvera 

r.r(r) = Q'(o, 
(c.— c,)r(f) = cx>, 

cT(i) = Qf{t)-^p± 
La dernière des équations (N) sera 



■ r(r)/(r,«) _ _„^_ _P_ 
rf -^ , , ^, > ~ '^ ' ~ ' dp ~. a' (t) ■ 
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OU , ce qui reviendra au même , 



ou encore 






et, par voie d'intégration , on en tirera 

Ainsi la fonction/(/, u) sera nécessairement de l'espèce 

à la condition d'avoir 

Ce résultat ne changera rien aux expressions des quantités 7., ^i , <^o , ^i , dq^ ; mais 
il servira à transformer la relation initiale 

r{t)/(t,u)du=zdQ-hpdi' 
en 

a{e)t{u)du:=q'{t)dt-^pdu, 

puis, en divisant par p = a(r], oii aura la différentielle exacte 
de laquelle on tirera , par voie d'intégration , 

Ce se^a l'équation générale des courbes '^ {p ^ p) = ù en v,ty et, pour avoir 
réquation dçs mêmes courbes en i^ , il ne s'agirait que d'éliminer / eïitre Téquation 
trouvée et la relation p = a (t). 

On aura en même temps, pour la quantité de chaleur nécessaire d'un point i, uh 
un autre point infiniment voisin e-h dty u-^du, 

dq -rz/liy u)du:= y {i) t(u)dUj 
ou 

T{t)dq = r {e)/(iy u)duz=zr(t)f(t)i(u)du=za(t)g(u ) du. 

Mais des relations de cette espèce ne seront ni plus ni moins générales que celles que 
l'on trouvera en faisant 

«:«) = !, 

et en écrivant simplement 

dq=:f{t,u)du=: y(t)du 

ou 

T (e) dq =: T (t)/(t, u)du = r {i) y(t)du = a{t) du, 

i3.. 
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par. suite , 

iï{t)du= q' (t) dt -j- p dv 
et 

du = ^4^dt-hdvi 

a(t) 

d'où Ton conclura, par voie d'intégration, pour Téqualion générale des courbes 
^{vyp) = uouB'Bu, B', B, a„... sur la y?^'. ?., 



J "« 



... 



£n désignant par v, Pj les valeurs de u qui dépendront de deux valeurs différentes 
K, n, sur une même droite PI ou p = Ci {t) parallèle à Taxe Op, on aura d'abord 
l'équation trouvée, puis 






et , en soustrayant , 

Ainsi , la différence i/, — f^ sera constante de haut en bas sur la Jig, 2 entre deux 
courbes données B'Bu, B^B, u,^ et, par suite, toutes les courbes de détente 
^ Çvyp)=. u seront une même courbe transportée parallèlement à elle-même le long de 
Taxe Ov, 

Pour Tune de ces courbes en particulier, cVst-à-dire pour une valeur constante 
quelconque de </ , on aura 

J ^(0 

et , au moyen de la notation auxiliaire 

ou 

dEit)^Q'{i) 
dt ii(r)' 
on aura , sous forme plus simple , 

puis, à une autre température t\ le long de la même courbe, on aura 
et, par soustraction, on trouvera 

Ce sera la commune valeur des longueui-s hk , bB, ^, Bi , . . . sur la y?^. 2 , et , par con- 
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séqueot, toutes les courbes >|/ (t'y />) = u seront {parfaitement déterminées dans l'inter- 
valle de deux parallèles' à Taxe O 9 entre les températures /« , r, , desquelles on connaî- 
tra la fonction Q(r), et, par suite , la fonction E(^); ou, réciproquement, si Tun des 
arcst'A^, B'B, B', B, ,... était connu de /« à r, , on pourrait s'en servir pour en déduire 
la fonction E (f) , et^ par suite , la fonction Q (/) de t^h t^. 
On aurait pour Téquation différentielle de la courbe donnée 

dt a(r) * 

et, en multipliant cette équation par/? :== ft (r), on trouverait 

cest-à-dire 

dÇl^(^{t)dtr=z^pdç. 

Ainsi, Taccroissement de la fonction Q devrait être égal à l'accroissement de Taire du 
triangle AuB , et, par suite, en ne préjugeant rien de la valeur de la fonction Q, de 
la fonction Q à la limite inférieure f», on aurait, defo à ^, 

Q(f) = Q(f,)— r /ié/(; = Q(fo)-»-aireABB'A'. 

II y a à faire remarquer, d'ailleurs, que, d'après l'équation 

P = a(t), 

la fonction a(r) satisfera nécessairement à la condition n(/J = o quand on y fera 
y? = o , et que , par suite , il ne saurait plus y avoir ni chaleur ni force vive latente le 
long de l'axe Ov, 

Ainsi, la quantité Q devra être rigoureusement égale à l'aire du triangle AuB. 

La forme des courbes B'B«, 6^,B,tf, n'étant pas facile à déterminer directement de 
manière qu'on puis^ en déduire ensuite Taire du triangle A«B, ou seulement Taug- 
mentadon de cette aire, ABB' A', de / à t'y je suppose que Ton ait réussi à trouver expé- 
rimentalement une fonction c[t) qui soit telle, que la différentielle de cette fonction 
c' [t)dt puisse représenter la quantité de chaleur nécessaire pour faire aller les quan- 
tités p, /? du mélange le long d'une courbe donnée quelconque sur layf^. 2 , supposée 
représentée par l'équation 

p = IV = fonction (r). 

En faisant, alors, 

dq = c'(t)dt 
dans la relation de principe 

r (t) dq = T (t)/{ tyU)duz=r{t)y(t)du = a{t)du=:zdQ^pdv, 

on trouvera le long de la courbe donnée 

dq=z T[t)c!{t)dt-^pdtv^ 
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et , par voie d'intégration , on en déduira 

q(t) = fr{t)c'(t)dt-fpdu>, 

en observant que , à la rencontre de Taxe Op, on devra avoir 

à cause de la relation 

n(^) = o. 
On aura > en même temps , 



et , en intégrant , 






puis, entre deux limites données r, i', 



«/ /v ^/ V r^V{t)cf {t)dt . , , 



et, par suite, en remontant à l'équation générale des courbes >|^ ( i' ,/; ) = u , 

.-.= E(,.,-E(,)=/"î<ii^-K— ). 
OU , ce qui reviendra au même , 

oU encore 

La courbe dont Péquation est 

z=zw = foncbon (t) 
pourra notamment être la ligne iji' de hjlg, 2, eti alors, Tintégrale définie 

r' T(t)c^it)di 

représentera la longueur ik sur \^fig. 2.- 

Pour celle des courbes >p ( c, /? ) = u qui partira du point T, on devra faire 



et l'on trouvera 



-='-'=<— )-/"i^^^ 
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mais la courbe V K. n'existera réellement dans l'intervalle de t k t' qu'autant que la 
valeur trouvée pour v — «v n'excédera pas la limite W — tv. 

De toute manière, et sans connaître ta fonction Q(^), on aura pour la quantité de 
chaleur latente 7 de B en B| , 

7r(r) = r(O7(0(".-«) = û(/)(ii.-ii)=/7(p.-y), 

et , par conséquent , en désignant par L la quantité totale de chaleur latente de < en I , 

Lr(f),= ^(W — «•)• 
L'expérience devra faire connaître si cette relation est exacte ou non. 
li y a faire remarquer, à ce sujet, que, quelle que puisse .être la loi de la chaleur 
latente L en fonction de /, si Ton désigne par x la fraction delà masse totale actuelle- 
ment transformée en vapeur et par / la quantité de chaleur latente qui sera nécessaire 
pour produire la quantité de vapeur jr, on aura nécessairement, dHine part, 

t»=:(l— x)tvH-xW=:<v -f-(W— «')x, 
OU 



et, d'autre part, 



OU 





V — tv 




^-W-w-' 








/ P IV 




L-'^-W--.' 


l> 








/^ 


— / v, — ,> 



puis , en remplaçant x par x, 
et, en soustrayant. 



La différentielle It— l sera la valeur précédente de q. Ainsi la proportionnalité de q ;\ 
la différence vi—-» sera une chose absolument certaine; mais ce qui aura besoin d'être 
vérifié, ce sera la relation 

De même , après avoir trouvé , de B en B| , 

qr(t) = p{u,-u), 



on trouvera, de B' en B', , 
et l'on en conclura 



yr(0 p 
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Donc , avec Thypothèse 

r(^) = constante G, 
on an rai t 

et comme , dans Tallure de la machine de Watt, le rapport ~ ne sera que de —■ envi- 
ron, on doit conclure que , dans ce cas-là, avec une machine à vapeur théoriquement par- 
faite qui servirait k faire obtenir une quantité de force motrice égale à Tune des aires 
quadrilatérales BB'B^B, de \àfig. 2, le condenseur ne recevrait que la dixième partie de 
la quantité de chaleur Itftente qui aurait été dépensée par la chaudière ; les ^ de la 
même quantité de chaleur latente seraient convertis en force motrice, ce qui est con- 
traire à tous les faits d'expérience. 

La surface de chacune des aires quadrilatérales BB'B',B, que Ton pourra former sur 
hfig. 2 sera d'ailleurs exprimée par la formule générale 

dans laquelle on devra mettra j30ur /«, — a la commune longueur des bases égales 
BB,,B'B',. 

Le plus grand de ces quadrilatères sera celui que l'on trouvera en faisant 

u^ —- u = W — w'. 
Ainsi, on aura 

aire >^/'rK= aire /i/'re=:(/?'-^)(W'—«''), 

et le second membre pourra être transformé en 



i: 



Pour avoir l'aire du triangle ii' k , on prendra l'intégrale définie 

' T[t)c'{t)dt, 
u 

le long de la courbe rr ', et Ton en retranchera ce que deviendra l'expression du pro- 
duit qT{t) quand on y fera 

l£, U =z iÂ. » 

On trouvera de cette manière 



aire i 



,,.=/■■ r,„.<„.,-,/'Li^.. 



En négligeant les aires triangulaires /// /', ih'i\ cette expression deviendra la mesure 
très- approchée de l'augmentation de force motrice que Ton obtiendra dans une ma- 
chine à détente complète par rapport à une machine sans détente , la quantité de force 
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molrice.de la machine sans détente étant 

aire A/T H =^-f LT (/'). 
P 

La quantité de chaleur à fournir par la chaudière, dans Tun et l'autre cas, sera 

c(r')-c(04-L'. 

Dans la machine à détente complète, le condenseur recevra une quantité de cfialeur q 
qui dépendra de la relation 

et comme on a eu, d*une part, 

d'autre part , 

L'r(r')=;»'(W' -«.'), 
on trouvera 






Avec l'hypothèse r(^) = constante, cela se réduira à 






. Dans la machine sans détente, le condenseur recevra en plus une quantité de chaleur 
q parfaitement équivalente à la quantité de force vive non réalisée, et, par conséquent, 
on devra poser l'égalité 

9 r (0 = aire /.' * = J^ ' r {/) c\(t) dt - p J^ ' ^-^^r^ d,, 

de laquelle on tirera 

r(/) J, \ I ^ 1 T{t)J, a{t) 

par suite, la quantité totale de chaleur reçue par te condenseur dans la machine sans 
détente sera 

p' i\t} r[t)J, ^' ^> 

Avec l'hypothèse F (t) = constante, cela se réduira à 

£.L'4-c(r')-c(0. 

et, comme la chaudière aura fourni en tout 

c(f')-c(0 + L', 

F. R. i4 
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on voit que la quantité de chaleur sensible c(r') — c(e) se retrouvera intégralement, 

tandis que, de la chaleur latente totale L', il ne restera que la fraction —9 laquelle 

fraction sera de ~ environ dans l'allure de la machine de Watt ; ce qui est positive- 
ment en opposition avec tous les faits connus. 

Telles sont les théories bien complètes auxquelles on arrive , tant pour les gaz per- 
manents que pour les vapeurs , quand on admet en principe que la fonction Q de mes 
raisonnements ne doit varier qu'avec t, ou quand on admet, soit la relation unique 

aire ABB'A' = aire A.B.B', A', , 

soit les deux relations distinctes 

q T (i) =aire ABB,A,, 
^'r(r')=:aire A'B'B'.A', ; 

car l'une de ces trois choses entraînera toujours les deux autres avec toutes les consé - 
quences que je suis parvenu à démontrer. 

Ce que j'en ai dit jusqu'ici n'a pour objet que de faire voir la complète impossibilité 
d'admettre une pareille hypothèse , sinon pour les gaz permanents , du moins pour les 
vapeurs, et si l'on s'étonnait de la grande longueur ou de la minutie de quelques-uns 
des développements dans lesquels je suis entré pour établir une pareille négation , je 
dirais que j'ai cru devoir saisir avec empressement et comme une véritable bonne for- 
tune , la double occasion de répandre encore bien des éclaircissements utiles sur les 
Jfg. I et 2 , et de faire connaître surtout Fenchahiement méthodique de mes formules 
dans un cas très-simple , avant que de m*en servir dans l'entière généralité dont ces 
formules sont succeptibles et que je parviendrai à leur donner bientôt sous formes 
très-explicites. A ce point de vue, il m'eût été bien difficile de choisir un meilleur 
exemple que celui qui s'est trouvé si naturellement dans mon chemin. 

CHAPITRE VII. 

Théorie plus générale en admettant que, pour les gaz permanents, la fonction 
f(t^u) ne cessera pas iêtre de Ve$pèce f[t^ «) = 7 (() e (u) amme pour les 
vapeurs, et en invoquant, en outre, la relation i^ = a (() de la loi de Mariotte, 
ou même la relation plus générale p(ù[i^) = a(t). — Application de cette théorie 
au phénomène de F écoulement tun gaz permanent. 

Quand on veut fonder la théorie calorifique et dynamique d'un ûuide élastique, 
sans faire aucune hypothèse, on ne doit partir que des formules (L), (M), (N), (O), 
en regardant comme connues les courbes ^ (p, y?) = /, et en se proposant de déter- 
miner la nature de chacune des fonctions Q, r (/), /(/, u) d*après certains résultats 
expérimentaux; et, d'abord, pour aller du simple au composé par une marche natu- 
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Tellement progressive» je reviendrai au cas déjà examiné où la fonction Q serait une 
fonction de la variable t seulement. 

Dans cette supposition , on trouvera 

dif dt dv 
dQ^dQdt 
dp dt dp 

dqdt^^dqd^_ 

dv dp dp d» ' 
et la dernière des équations (N) se réduira à 

r(0/(/,«) ^^dt^ 

puis 9 dans ie cas des gaz permanents , on n*aura qu*à invoquer la loi de Mariottc pour 
avoir ♦ 

d'où 

'^ ^ ' dp 1 \ dp a' (t) 

} c'est-à-dire { 
,.,.di l ) dt P 

' dp ] \ dp a'i^t) 

dt _ vp _a (0 

f" dp-a'(t)''a'(t)' 



et, par suite, 



Ainsi, dans ce cas-là, le second membre de la condition nécessaire se réduira à une 
fonction de r. 

Pareille chose arrivera quand, au lieu de la relation ppz:=.a [t) voulue par la loi de 
Mariotte, on admettra la relation plus générale 

p^[p)^a{ty, 
car, en difTérentiant une telle relation sans faire varier v, on aura 



d'où 



puis 



dt « (p) 

dt _ /?ft>(p) __ a {t) 



i4. 



■x 
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Ainsi le résultat ne changera pas, quelle que puisse être la nature de la fonction 

"(0- . ■ \ 

Quand on supposera 

f 

on retrouvera la loi de Mariotte et toute la théorie précédemment exposée des gaz 
permanents. 

Qnand on fera 

w (p ):= constante = I , 

et que, en même temps, on remplacera la fonction a(e) par la fonction n(^), on 
retrouvera toute la théorie précédemment exposée des vapeurs. 

Mais le tout est fondé sur la supposition non admissible que la fonction Q doit dé- 
pendre de la température r seulement. Quand on rejette cette supposition, la dernière 
des équations (N) se présente sous la forme 

^(0/(^«) 



7,(r(0/(r,'0) 



\ df /dp dp dv dp \dv dp 'dp dv) 



Le premier terme du second membre est le même que précédemment et se réduira 
à une fonction de / seulement toutes les fois que Péqaation des courbes 7 (f ,/?)=: / 
sera de la forme 

mais l'autre terme, qui dépendra principalement de la nature des courbes \|/ ((',/?) =r u, 
ne sera pas nécessairement égal à zéro et pourra, à la rigueur, être envisagé comme 
une fonction quelconque des variables v^ /?, excepté dans le cas d*un mélange de 
liquide et de vapeur saturée de ce liquide, où ce devra être une fonction de t seule- 
ment , afinsi que je vais le démontrer. 

D'abord, pour un mélange de liquide et de vapeur saturée de ce liquide, on aura 

p = ti{t), 
par suite, 

dt 



7. = ^^ 



et la condition nécessaire se réduira à 






^(^(0/{^«)) 
On aura, en même temps, pour Texpression de la chaleur latente par unité de volume, 



c 
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D^autre part , si l'on retourne à la fi^, 2 et qu'on désigne par : 
X la fraction de la masse entière actuellement transformée en vapeur ; 

V le volume correspondant du mélange ; 

«^ , W les limites du volume v pour x = o et x = i ; 
/ la quantité de chaleur latente qui sera nécessaire pour produire la quantité de 

vapeur x; 
L toute la chaleur latente de la vapeur pour x =: i ; 

On aura nécessairement 

i^= (i— x) M'4-xW= <v-»-(W — iv)-r, 
ou* 



W 

et 






X =r 



L W~«' 

puis , en remplaçant x par x, , 

et , en soustrayant la précédente formule de celle-là , 

/. — / 



= X, — X =: , 



L ' W — iv' 

d'où , enfin , 

=r = fonction (/ . 

Vs — V w — w 

Or, le premier membre de cette dernière équation sera la valeur du rapport de dq 
à rff ; ce sera la quantité de chaleur latente par unité de volume , et, par suite, il 
faudra que Ton ait 

On conclura de là > non pas 

Q = fonction [t), 
mais 

^O Lr(/) 



(no) 

et , par suite , 

ce qui rae permettrait d'achever immédiatement la théorie exacte d'un mélange de 
liquide et de vapeur saturée de ce liquide ; mais je préfère ajourner la théorie des 
vapeurs et ne m'occuper d'abord que de celle des gaz permanents. 

Je me borne donc à observer que, pour tout mélange de liquide et de vapeur 
saturée de ce liquide , on aura nécessairement 



^^ ^ = /? -h -7^ ) -7- = rr= T7T7— , = fonction U)= 



r(0/(^«) 



dt' 

Je pose 

r(/)/(/,«)=^"<''"), 



d'où 



~(r(/)/(/,«)) = .«(''")^^«(^«), 



et je trouve que la condition fondamentale de la théorie se réduira à 

Je multiplie cette équation par dt et je l'intègre, en observant que la constante arbi- 
traire de l'intégration pourra être une fonction quelconque de la variable u , ce qui me 
fora avoir 

puis 

Donc I pour tout mélange de liquide et de vapeur saturée de ce liquide , la fonction 
f{iyu) sera nécessairement de l'espèce 

/(r,«) = y (/).(«). 

Pareille chose arriverait pour tous les gaz permanents si , après avoir admis la loi de 
Mariotte , ou même la relation plus générale 

on avait 

dQ de dOeit ^ . , v 
-j^ — — -t-^ -=: fonction (/). 
dv dp dp (w 

Réciproquement, s'il était démontré que pour les gaz permanents la fonction /(/, u) 
ne doit pas cesser d'être de Tespèce 7 (/) < ( tf) comme pour les vapeurs , on en conclu- 
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rait que le second membre de la dernière des équations (N ) doit être une fonction de t 
seulement; de telle sorte que si Ton admettait , en ontre , la relation 

on trouverait 

La loi physique la plus générale que cela entraînerait, ce serait de rendre égal à une 
fonction de t seulement le commun numérateur de celles des formules (N) qui repré- 
sentent, d'une part, la chaleur latente dt^ le long des courbes^ (p,/') = /, et, d'autre 
part, la différence c« — c, des chaleurs spécifiques à pression constante et à volume 
constant . 

De plus , dans la région de \sLfig, i où il serait permis d*invoquer la loi de Mariotte , 
on aurait 

dt ^ p 

dt » 

et, par suite, 

dt dt __*/>_ ^i^) , 

dud}f^'^)'"^y 

c*est-à-dire que le dénominateur de l'expression servant à représenter la valeur du pro- 
duit (céT-Ci) r (/) deviendrait aussi une fonction de t seulement. 

Ainsi la différence c« — C| serait constante le long de chacune des courbes tf(vyp)=zt 
et pourrait varier comme on voudrait de l'une de ces courbes à l'autre. 

Or, de cette remarque, conjointement avec la circonstance déjà expliquée que, 

dans le second membre de la condition nécessaire , il y aura au moins le terme p — 

qui, dans la région la plus utile de la^?^. i, variera avec t seulement, je conclus que, 
alors même que l'expérience ne vérifierait pas l'hypothèse 

dOdt dO dt ^ . , , 

dans toute l'étendue de hjig, i, il devra être permis , du moins, de faire usage d^une 
telle hypothèse dans toute bande indéfiniment longue qui n'interceptera que des arcs 
d^une faible longueur de chacune des courbes <p (c, /?) = ^ 

Je veux dire, en un mot, que si Thypothèse en question n est pas rationnellement 
exacte dans toute l'étendue de lay^. i, elle doit me faire trouver, du moins, des re- 
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latioDS qfuasi-osculatrices à celles de la théorie complète dans une bande plus ou moins 
large et indéfiniment longue, qui pourra être choisie de manière à renfermer celles des 
quanti tésc, /9, r pour lesquelles la connaissance des phénomènes . calorifiques d*un 
fluide élastique offrira le plus d'iotérét. 

Je me propose donc de fonder maintenant^ sinon la théorie complète et définitive 
des gaz permanents , du moins la théorie approximative que je viens de faire entrevoir, 
sauf ultérieurement à lui faire faire un nouveau pas et à traiter enfin le sujet dans sa 
plus grande généralité possible. 

La seule chose à faire pour atteindre le but actuel, ce sera de savoir trouver l'inté- 
grale générale d'une équation aux différences partielles de la forme 

dOdt dOdt ^ , , ^ 

et il sera d'aatant plus convenable d'envisager ainsi les gaz permanents, que de la même 
intégrale, supposée connue , dépendra nécessairement la théorie exacte des vapeurs. 
Je continue donc à supposer que Ton doive avoir 

et j*en conclus 

puis , en tirant de là les valeurs des dérivées de /en c/, p\ et en les substituant dans la 
proposée , il me faudra trouver l'intégrale générale d'une équation de la forme 

_w(c) — _^a> (u) = foncti<jn(f). 

Or, on satisfera à une telle équation en écrivant 



= *(0/;^j + P(O. 



les lettres b , ^ servant à désigner des fonctions arbitraires de la variable /. 

Ce sera, d'aillenrs, Tintégrale générale de l'équation proposée^ car il me sera tou* 
jours loisible de considérer la quantité cherchée Q- comme une fonction de p, r, ce qui 
me fera avoir , en principe , 

^ _ d(l{v,t) (k dq{i^,t) 
dp dt du dv 

dq^ dq(u,i) di ^ ^ 

dp dt dp ' 



et, par suite, 



e/Q dt dQ dt _ €/Q(i', t) de 
dv dp dp dv dv dp 



< 
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puis , de la relation supposée 
je tirerai 

et il me faudra intégrer la formule 

_V1^^_U = fonction (0, 

OU , ce qui reviendra au même , 

rfQ (f', ^) _ fonction(0 __ ^ (0 ^ 

dv ***(^) ** (*') 

et cette dernière équation aura manifestement pour intégrale générale Texpression déjà 
écrite 

Cela posé, quand on fera 

w (p ) = constante == i , 

bn aura, pour la théorie exacte des vapeurs dont je m'occuperai spécialement par la 
suite , 

Q=:6(/)p-+-p(0; 
et quand on fera 

»(«') = *'» 

on trouvera pour la théorie au moins très-approchée des gaz permanents supposés assu- 
jettis à la loi de Mariotte , 

q — b(t)\ogv-\-^[t). 

On aura , en même temps , 

vp — a{t), 

dt ^ p 

dp'^â'ijy 



dt 



puis 



et 



dp-^a'ity 

d» dp dp dv V dp a'(') 

dt _ op _ a(f) 
f^ dp — a'{t)~ a'ity 

F. R. i5 
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par suite, le second membre de la condition nécessaire se réduira à 

^(O + MO 

a'it) ' 

et comme ce sera une fonction de t seulement, il faudra que la fonction /(r, u) soit 

de l'espèce 

/(l,u) = y{t]t[u). 

D'autre part , une relation de la forme 

r{t)dq = r{t)/{t,u)du = r(t)y(i),(u)du 

ne sera ni plus ni moins générale que l'expression plus simple 

r(t)dqz=r{e)/{t, u)du z= r {t)'^{t) du = ^ (t) du, 

et , si je me sers définitivement de cette notation , il sera nécessaire et suffisant que Ton 
ait 

d'où 

.(,^^ H')'''(')-^{')^'{t) _Hty d (a(t)\ 

et , par suite , après réduction , 

>-...=M., """'"l-;r"'""' =""^.(°>l> 

En substituant ces valeurs dans les expressions connues de la fonction Q et de ses 
dérivées en t' , /? , on aura d'abord 

puis , en ayant égard à la relation 

b{t) ^ a{t)^b(t) _ k(t)a'(t) 

on trouvera 

En faisant la somme de ces deux équations multipliées respectivement par 

dv dp 
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et , en tenant compte de la relation 

udp-hpdvzri d(vy p)z=a'{i)dt^ 
on trouvera 

On arrivera au même résultat en tirant directement la valeur de du de Téquatic 
fondamentale 

d(i=:V(t)f(tju)du-^pdv=k(t)du-^pdp^ 

ce qui fera avoir 



H') ' 



et , en y faisant 



par suite, 



on aura 



«-"(O 

/"-■v' 



Q = A(/)log.'+p(0, 



dq= b(t)- + [b'{t)\og,' + ^' {t))dt. 



dq+pdp a(t)-\-b{t)d,' b'{t), . p'(Oj 

mais il faudra que le second membre soit une différentielle eiacte en p, t, et comme 
le dernier terme sera une différentielle exacte en t, il sera nécessaire et suffisant que 
les deux premiers ternies fassent une différentielle exacte en i^, /, ce qui exigera que 
Ton ait 

• :.d( a(t)+b{l) \_d(b'(t),_ \ 

et, par conséquent, 

d^ a{t) + b{t) \_b'(t) 
dt\ A{t) J~*(0' 
puis, en développant , 

A(t)[^{t) + b'(l))-(a{t)+b{t)]i'(t) = A{t)b'{t), 

et, en réduisant, 

i{t)n'{t)-(a(t) + b.(t))k'(t) = o, 



c'est-à-dire 



k{t)_ a{t) + b(l) 
k'k')~ «'(0 ' 



i5.. 
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OU bien 

i{t)a'it)-a(t)i'(t) _k (/)' rf \a{^ \ 
^1- *'(«) -i'{t)dtU(t}y 

commo tout à Theure. 

L'expression de du sera aussi la même, et, par voie d'intégration, on en conclura 



u = — — lotr f -h I de. 



Ce sera l'équation générale des courbes B'Ba, B',B, u,, . . . , sur la ^g, i, en fonction 
de c, r comme variables indépendantes. En y joignant la relation pp := a (/) , il ne 
resterait qu*à effectuer Félimination de / \ïout avoir Téquation générale des mêmes 
courbes en f, p. 

En désignant par f , i', , les valeurs de p qui dépendront de deux valeurs différentes 
«,«, le long d'une même courbe ç(j',/?) = ^, on aura à la fois l'équation précé- 
dente et celle-ci : 






puis, par soustraction, on trouvera 

ou, inversement, 

log P, — log P = ^^1^ («. — u). 

Ainsi la différence des logarithmes de u, i/, variera proportionnellement au rapport de 
A-'(/) à a'{^) de haut en bas sur la^^. i, pour tous les arcs BB,, B'tf,,. . . , limités 
par deux courbes données B'Ba, B',B, a, ou ^(çyp)=z u, ^{i>,p)z=zUiy et, par suite, 
la connaissance d'une seule de ces courbes entraînera celle de toutes les autres. 
A une autre température /', on aura 

et , par suite , 

ce qui permettra de tracer immédiatement toutes les courbes ^ (v, p) =: u dès Tinstant 
que l'une d'entre elles sera donnée. 

Pour une de ces courbes en particulier, c'est-à-dire pour une valeur constante quel- 
conque de iiy on aura 
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et , au moyen de la notation auxiliaire 

ou 

on aura , sous forme plus simple, 

puis, \ une autre température /', le long de la même courbe, 
et, par soustraction, Ton en déduira • ■ 
Ces formules pourront être remplacées par 

V — r — , 






ou par 



k'(t'\ U 

— — A'(t'\ 



a'(l) 



«t le résultat de l'éliniination de « équivaudra à 



Ainsi toutes les courbes >K «',/') = « seront parfaitement détennint-es surU^g. i, 



.•■l'i . 



> 
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dans rintervalle des courbes vp=. t^, vp =. r, entre les températares ^, Aj desquelles 
on connaîtra les fonctions a (/), X (/), p (l), et, par suite, E(/). 

Réciproquement, si l'une des courbes ^p(p, 7?) = tt était connue de ft à /, , on 
pourrait s'en servir pour déterminer la fonction E (/ ), et, par suite, la fonction P (/) , 
pourvu que les fonctions a [i]^ k (t) fussent déjà connues. 

D'abord , en joignant à Téquation de la courbe donnée la relation 

vpz=za{t) 

supposée connue , on trouverait la température ren chaque point de la courbe donnée, 
et, par suite, on arriverait à regarder les coordonnées tf^p de la courbe donnée 
comme des fonctions parfaitement déterminées de t. 

On trouverait ensuite, à l'aide des formules précédentes le long de la courbe 
donnée , d 'abord sous forme différentielle 

puis , en iotégranl, 

E(0-E(0 = -(^log^-^log.), 

et cela suffirait pour tracer toutes les autres^ courbes '^(fyp) = « dans l'intervalle 
compris entre les deux courbes indéOnies t^;? = /i (r») , vp-=z a (/, ) entre les tempéra - 
tures to , /, desquelles on connaîtrait l'une d'entre elles. 
Quant à la fonction Q , on aurait 

et , en intégrant , 

ou , en procédant par parties au second membre, 

puis, du moment où la fonction p(r) serait connue, on n'aurait qu'à la substituer 
dans la relation 

Q = ^(/)log.-4-P(0, 

pour obtenir Jexpression générale de la fonction Q{t) dans le même intervalle (|ue 
celui où Ton connaîtrait les arcs de toutes les courbes ^{v^ p) =: u. 

Je ne m'arrête pas à cette substitution, parce qu'il ne sera pas facile de déterminer 
directement Tune des courbes BB' w, B',B, m,,.... 

Je suppose donc que Ton ait réussi â déterminer expérimentalement une fonction 
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c(t) qui soit telle que la difPéfentielle de cette fonction c'.(t) dt puisse représenter avec 
un degré d'approximation suffisant , la quantité de chaleur nécessaire pour faire aller 
les quantités f>, / d*un gaz permanent d'un point p, r à un autre point v + du, t-h dt \e 
long de la courbe donnée supposée représentée par une équation de la forme 

p = (v r= fonction (/). 
En faisant alors 

dq = c'(t)dt et v = (v 

dans la relation de principe 

T(t)dq==r(i)/{e,u)du^r{t)y(t)du = &{t)du, 

on trouvera le long de la courbe donnée, sous forme différentielle , 

HO 

et , en intégrant, 

rr{t)c'{t). 

mais, d'après l'équation générale des courbes ^(if,p) = u, on devra avoir, le long 
de la courbe donnée, 

puis, en identifiant les deux expressions, on trouvera l'intégrale générale 

^^~j*{') j H') ^'U)'"^ ' 

et de r à t', 

par suite , l'équation générale des courbes ■}/{», p)z=u sera 

«'(0, -n, V "'(0, rr(0<^'(0 -, «'('), 

et, de / à /', on aura 



OU , ce qui reviendra au même, 
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Si i on avait exceptionnellement c' (/) = o, la courbe donnée serait elle-même Tune des 
courbes rj; ( c, /?) = ii , et toute» les autres se déduiraient de celle-là au moyen de la 
relation plus simple 

a!{t') «;;^_û;_{^, ^ 

k'{t') ^^ w'" h'{t) ^«'' • 

qui s'accorde parfaitement avec ce qui a déjà été dit. 

Pour trouver la fonction Q, on conclura de ce qui précède 

^E(0_^^-(O_ r(0r-(/) d(a'{t) \ 

dt '^ h[t) "^ k{t) dt\k'{t) ^ y 

puis, en multipliant par k[t)^ 
et, en intégrant, 

P (0 =/r (0 c (0 rfr - J" * (0 1 ( J{^ log «>) 'Z'- 

Le dernier terme du second membre pouvant être intégré par parties, on trouvera 
d*abord 

MO=/r(Oc'{r)rf/->{(/)^log«'+J«'(Olog«'A, 

puis, en intégrant de nouveau par parties le dernier terme du second membre, on 
aura 

I a! {t)\o^^wdtz=z rt(r)log«'-^ I a{t) — =: £i(/)log«' — I pdw^ 

et, en substituant, 

p(0=J'r(/)c'(0rf/-(*(r)^-fl(r)jlo6«.-J/>rf«., 

OU , ce qui reviendra au même, d'après Texpression connue de la fonction h (?), 

On arrivera plus simplement au même résultat en observant que, diaprés la for- 
mule de principe 

r(r)rf<7 = r(£)/(r, u)da:=^ r(t)y(t)du=:k(t)du = dq'hpdu, 

on devra avoir à la fois, le long de la courbe donnée, 

dq =:(/[i)dt^ p=zwy 



et, par suite , 



dq =: r {i) c' {t) dt — p di^ ^ 
Q=fr(t)c'(t)di-^fpd^. 
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Mais Texpression générale de la fonction Q est 

et, par suite, il faudra que, le long de la courbe donnée, on ait 

puis, en identifiant les deux expressions, on aura immédiatement 

comme tout à Theure. 
L'expression générale de la fonction Q deviendra de cette manière 

q=b{t)\og,> + p(t) = b{t}\og^+fr{t)c'(t)dt- Çpd^: 

D'un point quelconque Vftk un autre point (/, /' de lA_fig. i, on aura 

Q'-Q = (i(Olog^-6Wlog^)H-(P(»')-P(0) 
= (6(/')log^,-6(r)log;^^+jr' r(/)c'(r)*_jr' ,.rf«'. 

Si la courbe donnée se trouvait être Tune des courbes ^|/ (t^, /?) = a , on aurait, d'une 
part, c'(f) = 0, et, d'autre part, le dernier terme du second membre représenterait 
Taire ABB'AMe la courbe donnée sur la^g^. i . En désignant cette aire par AB, on aurait 

Q'-Q=6(Olog~,-*(')log£-+AB; 

puis, quand on voudrait aller de B en B' le long de la courbe donnée, on aurait à 
faire à la fois p z= w, t/ z=z w\ ce qui entraînerait simplement Q' — Q = AB. 

Si , au contraire, on voulait aller de B en B, le long d'une courbe vpz=ia{t)= const., 
on aurait à faire ^= /, et, par suite, «/r^w, ce qui entraînerait, en mettant ♦», , Q, en 
place de c', Q', 

,,-, = .,„ w'; = '-ii )-(')-")'-C» ,, . = i/il; ^, (111!) ,, p. 

Donc , pour avoir Q, = Q le long des courbes i'pz= a(t), il faudrait que Ton eût 

b{t)= o, c'est-à-dire k(t) = a{i}. 
L'équation générale des courbes Q == constante sera 

b{t) logv -\- ^{t)=z constante, 
et, d'un point v, t k un autre point p', t' d'une pareille courbe, on aura 

en y joignant la, relation 
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on aura tout ce qu'il faudra pour déterminer eiuicteineDt chacune de ces courbes quand 
les fonctions a{t)y b(t) et ^(e)^ et, par suite, a{t)fA (f ), p {/) seront connues. 

Les propriétés calorifiques du fluide élastique seront exprimées, d'abord par les 
deux relations déjà connues 

puis on aura à faire 

. _^^_ P 

(. _ dt p 

dans le$ formules (0) , et l'on trouvera encore 
rfQ 

dq 

dp 

ainsi, la différence des chaleurs spécifiques c«, c, , à pression constante et à volume 
constant, sera une fonction de t seulement. 

Toutes ces formules seraient beaucoup plus simples s'il était permis de faire 

i(t) = a{t); 
mais comme il s'ensuivrait 

b(i) = o, 

on ne saurait guère admettre une telle hypothèse ù priori, et, d'un autre côté, on 
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arriverait à un degré de simplicité à ,peu près aussi grand Â Ton avait 

la lettre n servant à désigner un nombre constant. 

Dans ce cas-là, en désignant simplement par a la fonction o{f)^ on trouverait 

d(a(t)\ d, ^ ^ ■ 
dt\k\t)) dt\ n } n ' 

par suite, 

»p = a, 

dt V 

3-1 — ==-;» 

rfQ • 

c,r{r) = l^^ = ^ = (-^«'lo6.+ p'{0j. 



(c,-f.)r(0 = -. 
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^4îr(t) = (c.-c,)»,T{t} = -, 



dv 

et, pourvu que l'on eût n<^i, la fonction b{t) serait positive. 

L'équation générale des courbes ^(v, p)=z u serait, en même temps, 

Enfin 9 dans le cas où Ton invoquerait à la fois la loi de Mariotte et colle de Gay- 
LiissaCy on aurait 

a'{t) = moL. 

Je ne présente d*ailleurs Thypothèse k{t)z=z a" que comme un exemple de calcul, 
et je ne veux y attacher aucune importance à priori. Je poursuis donc et j'observe que, 
lorsqu'on voudra trouver la quantité de chaleur nécessaire pour faire aller le fluide 
élastique d'un point 9^ tk un autre point infiniment voisin v-^ dv, t -hrity on n'aura 
qu'à remonter à la formule initiale 

r(i)dq=:T{i)/{t, u)du=z V(t)y(e)du = ^(t)du =z dQ-^ pdv, . 

de laquelle on tirera 

En reprenant, ensuite, l'équation générale des courbes ^ (•>,/>)= k, on aura 
et, en substituant, on trouvera 

{r(t)d,{A'(t)) 8 ^r(t)) ^*'(/)r(0 ,• 

On devra parvenir exactement au même résultat, en tirant de la relation initiale la 
valeur 

dQ-}-pdp 



( laS ) 

el, en effet, quand on fera 

a{t) 



P = 



rfQ = 6 (0^ + {b'{t) log . 4- p'{0) dt, 
on trouvera d'abord 

'"'=-~W)-i^\ m — r' 

puis, en y substituant les valeurs connues de b[t) et b' [t)^ on aura, comme tout à 
l'heure, 

et , quand une courbe quelconque sera donnée , on devra chercher d*abord l'expression 
de p en / le long de la courbe donnée avant de procéder à l'intégration de l'expression 
trouvée pour dq le long d'une pareille courbe. 

Toutes les fois qu'une courbe donnée se confondra avec l'une den courbes BB, , 
B' B', , . . . , où vp ziz a{t) sur la fig, i , on aura 

/ = constante , r// =; o , 
et, par suite, on trouvera sous forme finie 

puis, en remplaçant r par r' entre le* mêmes courbes B' Bu, ViBiU,, sur la >^. i, 

d'où l'on conclura 

S = ./r(/') - vr(r) = (^(0 - k (r)) (u,^u] 
pour la mesure de Taire quadrilatérale BB'BiB',. 

Si, au lieu de l'aire quadrilatérale BB'B, B'. sur layî^. i, on voulait trouver l'aire S 
délimitée par une ligne fermée quelconque x , on prendrait tout à l'éntour de la ligne s 
l'intégrale définie 



S= r r(t)dq= f k(e)du; 



(,ar, d'après la relation de principe 

r (/) dqzizr (t)J(t, u) du = r (e) y ( t) du = A {t)du = dq -hpdr. 
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Tune ou l'autre de ces intégrales se confondra avec 



f '^Q-+- 1 />^p=o-f- / pdv, 
o Jo Jo 



et il est bien évident que l'intégrale du terme p dv tout à l'entour de la ligne s repré- 
sentera la quantité cherchée. 
Cela posé, j'observe que le long de Taxe c , on aura 

p = o; 
donc , en admettant que la relation 

vpz=a(t) 

soit applicadt>le jusqu'à la limite/? = o, on trouvera le^ long de l'axe Ov une tempéra- 
ture constante /« déterminée par la condition 

fl(f.)=:0. 

Ainsi, Taxe Ov fera partie du système général des courbes 7 (vp) =^, et Ton y trou> 
vera 

■ *— f(r)^'"-''^-*'(Mr(M'°6-' 

Q.-Q=*(/.)log- = _LJ^log-, 

c'est-à-dire 

Q.— Q.= V.rW. 

Donc la quantité 

ne devra pas être égale k zéro , sans quoi il n*y aurait plus de phénomènes calorifiques 
le long de l'axe Oi^. Cette condition étant supposée remplie, on trouvera le long de 
l'axe Of», 

C.=z 00, --^ = 00, 

comme pour les vapeurs; mais l'expression de Q différera de celle des vapeurs. 

Tout porte à croire que Taxe v^ au lieu d'être la commune asymptote des courbes 
ff (yp) = ti devra être rencontré par chacune de ces courbes, ce qui empêcherait la 

relation 

vp :^a{t) 

d'être applicable jusqu'à la limite/? = o. 

Quoi qu'il en soit, je veux faire encore une application de cette théorie au phéno- 
mène de l'écoulement des gaz. 

Je conçois donc un réservoir plein d'air à une pression constante pi , muni d'un ori- 
fice d'écoulement dans un autre réservoir où il y a une pression constante plus petite p^. 
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Je considère la paroi de Torifice comaie o'étanc pas susceptible de laisser passer de 
la chaleur ni de produire , par frottement ^ une diminution dans la vitesse du jet d^air 
sortant. Je suppose encore une rapidité de mouvement assez grande pour que les par- 
celles d'air des différents filets du jet sortant ne puissent pas échanger entre elles des 
quantités appréciables de chaleur avant qu'elles ne soient parvenues dans la section où 
toutes les vitesses seront à fort peu près égales et parallèles du centre à la circonfé- 
rence de la veine. 

La théorie du phénomène de l'écoulement de Tair se réduin alors à ce qui suit. 

Je suppose que, pour une masse d'air égale à i, on possède sous Cormes explicites les 
trois relations 

Q = *(0logc^4-P(0, 

et je désigne par r, la température qui régnera dans le réservoir à air comprimé sous la 
pression/;.. 

J'aurai alors, pour le volume initial de chaque unîté de masse, 

. = ^; 

Pi 

et comme, par hypothèse, il n'y aura aucune addition ni soustraction de chaleur pen- 
dant la durée du trajet jusqu'à l'orifice de sortie, la dilatation devra se faire le long 
d'une courbe '^{ifp)= u. Donc on aura, en chaque point de la trajectoire d'une par- 
celle d'air S m, ^ 

et, dans Torifice de sortie, on aura 

Ce sera une première équation de condition à laquelle devront satisfaire les incon- 
' hues co 9 '•• 

La pression /?« à l'orifice; de sortie étant supposée donnée, on aura encore la relation 

et de ces deux équations on devra drer les valeurs de ('•,/«. 
Cela étant supposé fait, on trouvera respectivement 

Q.=r6{/,)togf»-Hp(^.), 

Q.= *(f.)logP.-|-p(r.), 
et l'on en conclura 

Q,-Q. = (^(r.)log«'.4-P(r.))-(^(/.)logi'.-4-p(f.)). 
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Ce sera la quantité de travail dont chaque unité de masse du jet d'air sortant se trou- , 
vera appauvrie ; ce sera , en un mot , la quantité 

l/Kdr 

de réquation générale des forces vives par unité de niasse. 
Or, si Ton désigne par 

«', , iVo les vitesses en deux points différents d'un filet ou canal infiniment délié de 

forme constante ; 
il, , llo les sections du canal ; 
p.-, Po ies pressions; 
rr, , cTo les poids par unité de volume; 
m la masse d'air qui passe à la fois par chacune des sections U, , iU en i seconde 

dans rhypothèse d'une exacte permanence; 

On doit avoir, d'après le principe général des forces vives , 

jinwl — ^miv] = a, //, w, — Ho/?,. w„-\' ml f R dr ^ 
et, diaprés la nature même des choses, 

/72 = n, tK\ = Ho M'o , 

ou, ce qui revient au même, 

gm 

a, 

gm 

i\ w'o = » 

et, par suite, en substituant dans l'équation des forces vives, il restera, après la sup- 
pression du facteur commun w. 






Ce sera dans cette équation générale que l'on devra faire 

ï/R^r=Q.~Q„=(/,(r.)log..4-p(r.)J-(^(./o)Iog»'o-4-p{^)J; 
d'autre part, un volume d'air r, à la pression/?, aura une masse représentée par 

s 

et, comme t», désigne, par hypothèse, le volume de l'unité de masse, il faudra que 
l'on ait 

CJ. 
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cil 



et, pareillement, 






Donc, enfin, l'équation des forces vives se transformera en 
et, par transposition, on trouvera 

En un mot, quand un fluide élastique se mouvra d'une manière exactement perma- 
nente dans un canal infiniment étroit sans qu'il y ait aucun échange de chaleur, ni des 
parcelles de gaz entre elles, ni des parois du canal à ces parcelles, on aura, par unité 
de masse , en tous les points du trajet , 

y w' -H (73 -f- Q = constante , 

et cette formule générale aura une signification excessivement claire sur les>f^. i et 2. 

La somme «y? -+- Q y représentera Taire 0GB n sur la>f^. i et Taire OPBn sur la 
Jfg. 2 , plus la quantité de force vive latente du fluide élastique de O en u le long de 
Taxe c Quand chaque parcelle du fluide élastique conservera exactement sa chaleur 
propre, la dilatation se fera le long de la courbe B'Bii , de B' en B par exemple, en 
supposant que les hauteurs A' B', AB soient égales aux pressions /?, , /?«. La quantité 
(79 H- Q éprouvera alors une diminution qui sera représentée par Taire GG' B' B. 

Cela étant, la formule trouvée signifiera que toute diminution de la quantité ^/? + Q 
se changera en une quantité égale de force vive, et réciproquement. 

Et, en effet, sur \sijig. 2, Taire PP'B'B représentera la quantité de force motrice 
que Ton obtiendrait dans le cylindre travailleur d'une machine à vapeur entre deux 
pressions données OP, OF avec la quantité de fluide élastique à laquelle se rapportera 
la courbe B' B 11. 

L'aire GG'B'B aurait exactement la même signification sur Isifig, i dans une ma> 
chine à air, et, par conséquent, la formule trouvée signifiera tout uniment qiïe, dans 
le phénomène de l'écoulement, il doit y avoir une production de force vive égale à la 
quantité de travail que la masse du fluide écoulé eût pu faire obtenir dans une machine 
^ vapeur ou à air, entre les mêmes pressions pi , po, que celles aux orifices d*entrée et 
de sortie du tronçon de canal dans lequel il y aura un état de mouvement exactement 
permanent. 

De cette remarque, et à la simple inspection des fig.i et 2 , je pourrais conclure 

que 9 lorsqu'il y ânra des échanges de chaleur pendant la durée de Técoulement, pourvu 

• que ces échanges soient eux-mêmes exactement permanents, la somme ytv'-f- «7? H- Q, 

au lieu de rester constante, d*un instant à Tautre éprouvera une augmentation égale 
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au terme connu r{i)/{tj u)du^ en supposant que Ton ait 

pour la quantité de chaleur ajoutée. 
Il me serait donc ])ermis d'écrire 

tvdw -^ pdp-hpdv -t-É^Q = r(f)/(/, u)duy 

et comme on doit avoir 

dQz=r{t)/{t,n)dU'^pdv, 

il me resterait 

w dw -\~ p dp =:. o ; 
par suite, en intégrant, 

7 *"' "^S^^P = constante, 

et, entre deux limites données p^, P17 

icvj -.icvj + / Pdp=Oi 

cela me ^rvirait à étendre à une courbe quelconque , sur les fig. i et 2 , ce que je 
n'ai trouvé d*abord que pour les courbes B^B» ; mais je n'y insisterai pas. 
Je retourne donc à la formule tnouvée 

T*"; -+-«'./?• -t-Q. = T^Î -f-«'./i, 4-Q,, 
et j'observe que l'on aura encore 

//i = =: 

P, Po 

pour l'expression de la masse m qui s'écoulera en une seconde de temps, et, par suite, 
la condition 

entre les vitesses w,, tv,. 

Quand la section de Torifice de sortie sera extrêmement petite par rapport à la section 
de l'orifice d'entrée, la vitesse (f, deviendra négligeable, et Ton aura à très-peu près 

1 «.; = [p,p, ^ Q.) - {p,p. + Q.) , 

puis, en remplaçant les produits p^Pi, p^p^^et les quantités Q,, Q«, par leurs va- 
leurs connues , 

>; = (fl(f.) -4- ^(^.jiogi'. -h p(/.)) -(«('.)-«- *(^)logi'. -h P(^)); • 

ce sera la formule rectifiée de l'écoulement des gaz permanents en place de la formule 
connue qui renferme le logarithme hyperbolique des pressions /?, , /?,, comme si, 
pendant la durée de l'écoulement , la dilatation pouvait se faire le long de la courbe 
i»p = a(t,) sur la /ig. i . Ce logarithme hyperbolique du rapport des pressions pt , p^ 
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avait rioconvénient de faire trouver une vitesse d'écoulement infiniment grande quand 
on supposait p^zzzo. Il entraînait , en même temps, une valeur nulle pour la masse 
d'air sortante par seconde de temps , ce qui était absolument inadmissible. 

La nouvelle équation que je viens de substituer à Pancienne n*aura pas les mêmes 
inconvénients. Qnand on y fera^/^o = o , on trouvera, pour /o» une valeur déterminée 
d'après la condition 

^(^•) = o, 



puis on aura 



d'où 



F{^'°S'" = F{7J'°e^' + = ('')-^(')' 



On aura, en même temps, 

^''- FÎT) ' 






enfin , 



et, enfin. 



On est d'ailleurs porté à croire que la valeur de Qo à la limite p = o sera très- 
petite comparativement à la valeur initiale Qi de la fonction Q , et que , par cette 
raison , en négligeant Q», on devra avoir à très-peu près, pour la vitesse d'écoulement 
d'un gaz dans le vide , 

>'=:^(r,)log('. + p(r.). 

La température Y« , qui figure dans cette théorie dû phénomène de Técoulement d'un 
fluide élastique , ne saurait être constatée par la simple immersion d'un thermomètre à 
boule ronde dans le jet d'air sorUnt ; car, à Tentour d'une pareille boule , il y aurait 
des pressions inégales, et, par suite, des températures inégales^ 

U y aurait notamment, au milieu de la partie frappée de la boule, une petite éten- 
due oii les parcelles d'air adjacentes seraient sans vitesse et où , d'après les indications 
les plus générales du principe des forces vives, la pression po ne devrait pas différer de 
la pression /?, *, ce qui entraînerait r« = r. et aurait pour effet de faire marquer au ther- 
momètre une certaine température moyenne plus élevée que i^. 

Pour qu'il n'y eût pas d'objection à faire , il faudrait que l'instrument thermomé- 
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trique ne pui être impressionné que par une surface exactement cylindrique du jet 
d'air sortant, ce qu*il serait assez difficile de réaliser complètement. 

J^arrive maintenant à l'expression déjà citée de M. Regnault, où, après avoir em- 
ployé d*abord la force expansivc d'une masse d'air à produire des vitesses,' ou laisse 
ensuite ces vitesses s'éteindre dans des mouvements d# tournoiements, sans qu'il y ait 
aucune production de travail au dehors et sans que de la chaleur soit prise ou cédée 
nu fluide élastique. 

Il faudra alors que, après l'extinction de tous les tournoiements, la quantité Q soit 
la même qu'auparavant , quoique le volume ait passe de t'. à p,. Cela s'exprimera algé- 
briquement par l'égalité Q» = Qi , c'est-à-dire 

^(^)log«'o-+-P(^) = ^(r,)log^',-hP(^), 

et de cette égalité dépendra la température r, que M. Regnanlt a trouvée sensiblement 
égale à ^, , ce qui exigerait que Ton eût 

^(0 = 0. 

CHAPITRE VIII. 

Des différentes manières de satisfaire aux équations dQ = r(l)/'(/, tt)du —p dv, 
dk=:-j[T (t)Y [t^u)]dt-^ pdv^ sans invoquer ni la loi de Mariotte, ni la 

relation f(t^u) = y (t) e(u)^ etc. 

Toute la théorie que je viens de développer repose, d'une part, sur la relation 

i'pz=za{t), 

servant à exprimer la loi de Mariotte, et, d'autre part, sur l'hypothèse que j'ai faite 
que la fonction /(/,«) ne devra pas cesser d'être de l'espèce 7 (f) f(«) quand on 
voudra passer de la .théorie des vapeurs à celle des gaz permanents. 

Une pareille théorie me semble devoir suffire d*ici à longtemps aux recherches des 
physiciens, alors même qu'elle ne serait pas complète. On a vu, d'ailleurs, que, si la 

relation 

çpz=a{t) ^ 

venait à être remplacée par une expression plus générale de la forme 

on aurait toutes les mêmes formules , à cela près que , en lieu et place du logarithme 
hyperbolique de f^, on devrait mettre la quantité 






f 

e. ' . 



\ 



f 
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(le telle sorte que y si Ton faisait 

' ^ 0* («*) = constante = i , 

on n'aurait qu'à mettre (^ en place du logarithme t» pour avoir la théorie parfaitement 
exacte des vapeurs. 

Cependant, comme la relation de Mariotte n'est vraisemblablement pas admissible 
jusqu'à la limite /? = o, et qu'il peut en être de même de la relation plus générale 

je veux traiter encore le sujet d'une manière plus générale, en ne préjugeant absolu- 
ment rien de la nature des courbes y{c,/>) = reten admettant seulement que la fonc- 
tion /*( f , u) ne devra pas cesser d'être de l'espèce 7 (^) < ( «) comme pour les vapeurs , 
sauf, en dernier lieu, à prendre pour /(t^u) telle expression en t, u qu'on voudra. 
J'ai fait voir, d'ailleurs, qu'une relation delà forme 

r{t)dq = T{t)/{e,u)du=2r{i)y(i)€{u)du 
ne sera ni plus ni moins générale que l'expression plus simple 

T(t).dg = r(t)/{t,u)du=:r(t)y{t)du = A(t)du, 
ce qui me permettra de faire immédiatement 

^{t)/(t,u) = ^{c). 

La dernière des équations (N ) , ou la condition fondamentale de la théorie, conti* 
nuera alors à être de la forme 



' (t)'^^ dp "^{dp dp dp dç) ' , 



Ht) 
k 



mais le premier terme du second membre pourra ne plus être une fonction de r, et, 
par suite, la quantité entre parenthèses pourra aussi ne plus être une fonction de ^, ce 
qui ne permettra plus de voir directement de quelle espèce devra être la fonction Q. 

La difficulté pourra fort heureusement être tournée en ayant recours à Téqua* 
tion ( 1 3) , qui est généralement 

^ = -(r(0/(r,«))^, 

par rapport kv^t comme variables indépendantes, et qui, par cela seul qu'on aura 

T[t)f{t,u) = k{t), 



se réduira à 



dt ^ ' dv 



D'autre part ^ en continuant à désigner par A l'aire OHIBA des courbes 7(9,/?) = ^ 
sur \^fig^ I, et en regardant la quantité A comme une certaine fonction en i^, r, on aura 
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manifestement 

dv 



P= ^J ^ 



par suite, l'équation précédente se réduira à 

d'^M,t) _ .du 

dudt -^^'^5;:' 

et, en Tintégrant par rapport à v sans faire varier /, on en conclura sous forme finie 

k' (t) u = LJ—L ^ fonction (t). 

Ce sera Téquation générale des courbes ^ {v, p) = u en fonction de c, t comme 
variables indépendantes, tandis que la relation 



P = 



du 



pourra être employée comme étant l'équation générale des courbes 9 («^^ /?) =/; car,, 
du moment où une relation 

sera donnée, Taire A des courbes 9, en un point p, r sur la Jig. i, aura une valeur 
parfaitement détenninée , et il n'y aura que des difficultés d'intégration qui pourront 
empêcher d'en trouver Texpression sous forme explicite en p, r ; puis, quand ces diffi- 
cultés se trouveront surmontées , il est clair que la relation 

dA(u,t) 



P = 



du 



devra être identiquenfeht la même que si de Téquation donnée 9 (p, /?) = ^ on tirait la 
valeur de p en fonction de c, r. 

Une telle manière de représenter les équations des courbes <f{p^p)z=t et 
^{», p)=z u reviendra à faire usage de la seconde des forn^ules (A) ou de cette équa- 
tion complémentaire 

dA = --[r(t)¥{t, u)) dt '•h p du =: -^dt-^-pdu, 
dt dt 

que j'ai entièrement négligée jusqu'ici, et d'après laquelle, en considérant A comme 
une fonction de c', r, il faudra que Ton ait 

^A (.,/), 



du 



= Py 



dkiu, t) d ■ , .^, ,. dK 



mais on a , par hypothèse , au point de vue actuel du sujet , 

du 



^(0/(',«)-S = >^(0. 
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Donc, en multipliant par du et en intégrant par rapport à u sans faire varier r, on 
trouvera 

R = ^(/) tf — a(^), 

la lettre a servant à désigner une fonction arbitraire de t-y puis, en différentiant par 
rapport à t sans faire varier u , on aura 

par suite, en transposant et en remplaçant — par sa valeur, on aura 

Ce sera aussi l'équation des courbes 4> (p, />) = n, et, en effet, comme la lettre a ser- 
vira à désigner une fonction arbitraire de /, cette autre équation des courbes x|/ (c/, p)'=. u 
se confondra exactement avec celle que j'ai trouvée tout à Theure. 
Or, l'équation précédemment employée 

dQ=: r{t)/(t, u)du — pdv = —du^pdvy 

et réquation actuelle 

dk = j^[V{t)^ [t, u))dt + pd^^'^-^ dt + pd., 

sont dans une relation telle , que l'on doit avoir sous forme finie 

A4-Q = R, 
et , comme les fonctions A , R sont connues, on en conclura 

Q=R — A=A-(f)«-(A-4-a(0). 

Ce sera l'expression de la fonction Q en r, i< , i', et , quand on y substituera l'expression 
de a en i' , f , on trouvera 

-*i'^7A W) y 

De cette manière, les conditions (N) seront satisfaites^ et chacune des équations (A) 
sera une différentielle exacte; donc le problème se trouvera exactement résolu. 

Et, en effet, quand de ces expressions générales des quantités Q , m on voudra passer 
au cas particulier où l'on aura 

«-"('^ 
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on trouvera d'abord 

pour Fexpression générale de la fonction (A); puis, en différentiant par rapport à <', 
on aura 

dk{v,t) a(t] 



P = 



dp ^[^) 



c'est-à-dire que, par ce procédé de calcul, on retrouvera identiquement l'équation 
donnée des courbes <p (t^, /?) = r. 

On aura ensuite 



dt ^'v «(•') 

_a'{t) r dp «V(r) 

"-/•'(OJ«(p)"^/-'(0' 






et quand on fera, en outre, 

k(t)(,.'{t) — (i{t)k'(t) 



= P('>, 



k'{t) 
on trouvera, en différentiant, 

,,,s f<'{t)<^"{t)-^'{t)k"(t) _ 

^^'^ Yïiy -P(')' 

OU , ce qui revient au même , 

dt\k'(t)}- k{ty 

et, par conséquent, 

^■'{')J <^(>'} J M') ' 

k(t)a'(t)-a{t)k'(t) r d. 

<^- -TV) J^KÔ-^P^'^' 

de telle* sorte que, en faisant encore 

«((») = (;, 

on trouvera identiquement les expressions connues des quantités w, Q, pour un gaz 
permanent supposé assujetti à la loi de Mariotte. 
Pareillement, quand on fera 

w (v) = constante = i , 



J-- 
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on retrouvera l'expression déjà connue de Q pour un mélange de liquide et de vapeur 
saturée de ce liquide. 

La quantité de chaleur nécessaire pour aller d'un point Vy t k un autre point infini- 
ment proche p -h dvy t-^dt^ dépendra de la formule de principe 

r{t)dq=iT{t)f{ty u)du= r{t)y(t)du = k {t) du = dQ -h p dp, 

et Ton aura 

du du 

du ^r -— ei(f -\ — r-dt, 
dv dt 

du_ I d'A{p,t) 
d^ " >^) dvdt ' 

du _ I d'kjPyt) k''{t)dk{p,t) k'{t)7r[t)'^0i'[t)/^"{t) 

dt'^ k'{t) dr k'{ty dt "^ k'(tY 

ce qui fera trouver 

r{t)dq=A(e)du'=:-r^^ ^^J ' dv 
^ ' ^ ^ ^ k*{t) dvdt 

■ nt) < d^K(v,t) k"{t)dk[v,t) h'(t)a"{t)^^'{t)k'^{t) \ 
k'{t)\ dt^ k'{t) dt "^ k'{t) } ' 

ou bien Ton .aura 

• dQ _ À_(0 d' A(v,t) _ dX{v,t) 
dv"^ k'[t)'~dvdt dv ' 

d(X_k{t) d^k{v,t) { k'(tY^k[t}k"(t) WA(c^,/) 

dt "~x'(r) dt' ^\ k'(ty } dt 

k'{ty 

, dk{v,t) 



P = 



dv 



et, par suite, en prenant la somme d(^'¥pdvy on retrouvera exactement la précé- 
dente expression du produit r (r) c/^. 
Sous forme abrégée, on aura 

et, plus simplement encore, 

V{t)dq = k(t)da = k{t)d{j^^^^{k{.,t) + a[t))y 

Quand on fera dt=.o, dans l'expression générale du produit r (t)dij, on trouvera 
F R. i8 
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pour Texpression de la chaleur latente de B en Bi sur la fig, i , 






'(0 

et quand on fera 

on trouvera pour ia chaleur spécifique à volume constant 

'^'~^\'>dF -¥!/){— dP FJT) dt '^ IPJF) y 

Pour trouver la chaleur spécifique à pression constante, il faudra que les variables 
t, /<, soient assujetties à la relation 

p = constante , 
c'est-à-dire 



d'où l'on tirera 



t*^>=" 



dp 

di^= — — dt, 
dp 



dv 
et , en substituant dans l'expression générale 



on aura d'abord 






puis , de la relation 



on conclura 



dv dt , . . du 
dp 



^ du 

dp _ d'A(v,t) 
dv dv^ 

dp _ d'A(u,t) 
dt dvdt 



et en substituant ces valeurs, en même temps que celles déjà connues des dérivées de h 



e 

c 



^ 
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env, Pj on aura sous forme explicite 



puis 



dv' 



Poor contrôler ces résultate , on n'aura qu'i remonter aux formules (O) en v,pety 
faire d'abord 

T{t)/(t,u) = A(t), 

ce qui réduira les valeurs finales des trois dernières d*enire elles à 



''^ ^< 



En différentiant ensuite la relation 



_dA(VO . 



on aura 



et Ton en conclura 



f'= d. 






* — — _fî!l_ 

dçdt 
dt I 



puis, en substituant, on retrouvera exactement les expresstons. déjà connues des 

l8.. 






quantités 



on aura, en outre, 
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d9^ 

A Taide de ces formules, la théorie des fluides élastiques aura le plus haut degré de 
généralité qu'il soit possible de lui donner tant que la fonction /(f, a) ne devra pas 
cesser d'être de Tespèce 7 (^) « («) , et que , par suite , il sera permis de faire 

^[u) = ^, r(OAr,«)=r(07(0 = ^(0, 

ce qui aura lieu nécessairement' pour un mélange de liquide et de vapeur saturée de ce 
liquide, ainsi que je l'ai fait voir déjà et que je lé ferai voir encore par la suite. 

Je me propose maintenant de franchir les dernières difficultés du sujet, en admettant 
que, pour un gaz permanent, la quantité 

R=r(OF(/,i*) 

puisse être une fonction quelconque des variables r, n. 

Je continuerai à regarder la quantité A comme une fonction de p, / d'après une cer- 
taine relation donnée ^\^Vyp)-=it\ 

Ce sera une question de calcul intégral que de savoir trouver, sous forme explicite 
en p , /, l'aire A d'une courbe ^ (c , /?) = constante t sur lay%. i . 

Cette question étant supposée résolue, la secondç des formules (A) sera de la forme 

dk (p, = ^ (R(^ «)) ^^ -+-/?^t', 

et, pour qu'elle soit une différentielle exacte en f^, /, il sera nécessaire et suffisant- 
que l'on ait 

W ^^=/'. 

dk{p,t) _ dY^{t,u) 
^^ ^ dl "" dt 

L'équation {q) aura lieu d'elle-même par cela seul que la quantité A sera Faire 4e It 
courbe donnée ^ ( p, /? ) = / ; elle devra être satisfaite identiquement par la valeur de p 
tirée* de l'équation 

et, par conséquent, elle écjliivaudra à cette dernière équation. 






( 



r: 
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La formule (g) sera donc TéquatioD générale des courbes ^ (^ ,/»)=r^r, et la for- 
roule (^'), qui établira une relation parfaitement déterminée entre p, /, u, sera 
réquation générale des courbes ^{vyp) = u, en fonction de p, / comme variables 
indépendantes. x 

On aura ensuite 

(/') Q = R(f, II)- A(P,0, 

et toutes les conditions du problème seront exactement remplies. 

T^ seconde des formules (A) sera , en effet, une différentielle exacte, et la première, 
qui est, en principe, 

dQ= \^--^ du — pdv, 

du 

se changera d*abord en 

\ dt du } \ dv dt } 

du dv 

puis, à Taide de la relation [q')y elle se réduira à une pure identité. 

La quantité de chaleur nécessaire , d'un point c^, / à un autre point infiniment proche 
v-^dvy t + dt, dépendra de la formule 

puis, en diiTérentiant la formule [q') , on aura 

dvdt dr dt^ dtdu ' . 

et, en transposant. 




. dfdu dPdt ^\ dt' dt' }'' 

• suite , 

rfR(t, u) dK(t,u) 

du rf'A(.,0 du >p'A(.,<) d'-R(t,u) \ 



dtdu dtdu 

n V fîiisâtnt d'abord 

dt = o^ 

on trouf erft la chaleur latente sous la forme 

dKjtyu) 



' ^ ^ dv^ d^Yi(tyU) dvdt 
% dt du 



\ 
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En y faisftnt ensuite 

on trouvera la chaleur spécifique à volume constant c, par la formule 

dJift,u) 



iiidu 

t 



Pour avoir la chaleur spécifique à pression constante, il faudra que les variables c, 
soient assujetties à la relation 

y? = constante, 
c'est-à-dire 

et de réquation (9) on tirera 

dv dv^ 

dp _ d'k(v,e) 
di '^ dçde '^ 

par suite , 

. dvdt , 

dv^ 
puis en substituant y dans l'expression générale du produit T[t)dq^ on trouvera 

R(^ 



\ dvdt } 



I \ "« \ aveu } 

d'où, enfin, 

/ \nr\— ^'^ \ dvdt } 

On aui*a encore, pour la différentielle complète de la quantité Q, 

dOz= '■-^'^ du -- pdç = 3-^— irfa \J-J.dv. 

^ du , '^ du dp ^ 



< 
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et,' par suite y en y substituant la valeur de du en dv^ dt^ 



dq 



I d^K(ijU) dvat (ivdt 1 

\ dtdu / 






du / d'Aji^.t) dh.{i,u) \^^ 
"*" d'Kjtyu) { dr dt' } 



dtdu 
Cette relation devant être identique avec 



.Q = -^*.^V 



on voit d'abord quelles seront les valeurs des dérivées partielles de la fonction Q en 
Vy t. On voit , ensuite , que Foo aura simplement 



dvo «*' 






-n-)-'4' 



(c.-c,)r(/) 



I dÇ^dt \ dQ 

I dQdt \ 



en place des formules précédentes. 

On pourrait faire des transformations analogues par rapport k ty u ovu', p comme 
variables indépendantes; mais cela me retarderait inutilement ici. 

Ce que je veux examiner encore , c'est le cas où l'équation générale des courbes 
^(^ç, p) =z t sera donnée sous la forme ^ 

?i(«'iA = 0, 

et où, après avoir cherché Taire A d'une pareille courbe pour t = constante, on aura 
trouvé une expression algébrique de la forme 

sans que Ton ait pu réussir à faire réliroinatiou de p entre les fonctions Â, , f ,. 
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On aura, dans ce cas-là, 

dA_ flK, [vypy t) dkx (y, />, f) dp^ 
dv d¥ dp dv 



cl 



^?. K/>>^) dflf,(VyPyt) ^ _ ^ 

dv dp dv ' 



puis, en éliminant -^? 

' j _ dk^ {y, p, t) dk, [v, p, i) dv 

~~ dv dp dfx(v,p,e) 

dp 
On aura pareillement 

dk(v, t) __ dkx(v,p,t) ^ dk t{v,p,e) ^ 
di "^ dt dp dt ' 

et . 

puis , en éliminant — i 

dffxjvyp, t) 
dk(v,t) _ dk,[v,p,t ) ^ dkx{v,py t) dt 

dt '^ dt ' dp dff,(v,p,t) ' 

dp 

par suite, les équations (9)9 (^') devront être remplacées par 

dkx(vyp,t)df,(v,p,t) dk,(v,.p,t) d^,(v, p, t) 



dK(.,t) 


d» dp dp dv 


P- dv - 
dK{t,u)_dA{p,t)_ 


^?. (•>, p, 

d» 

dA,(p, p, t) d^, (p, p, t) rfA, (p, p, t) rf», K p, t) 
dt dp dp dt 


dt dt 


dfi (p, p, t) 



dv 
et réquation (/) par 

q=zK(t,u)^k,{v,p,t), 

Quand , enfin , Ton voudra déterminer les dérivées secondes 

d'k{v,t) d'k(v,t) d'kjvjt) 
dt' ' dvdt ^ dv' • 



é 
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on opérera sur les dérivées premières de A en p, i et sur la fonction ^ i , de la même 
manière que j'ai opéré d'abord.^ur la fonction A et sur la fonction f |. 

A côté de cettç méthode, qui consiste à regarder la quantité A comme une fonction 
donnée en p, r, il m*est tout aussi facile d*en placer une autre qui consistera à regarder 
la quantité Q comme une fonction donnée en p, u. 

Je me servirai alors de la première des formules (A), qui sera 

et f en ferai une différentielle exacte en posant 






du ''' 

du du 



De cette manière la formule (â) deviendra l'équation générale des courbes ;p (p,/> ) = a, 
et la formule (a') deviendra Téquation générale des courbes f (f^/') =^. 
Je ferai ensuite 

a") A=±R(/,«)-Q(p,ii), 

et toutes les conditions du problème seront exactement remplies par rapport à des 
fonctions R(/, k), Q(p, k), supposées données arbitrairement. 

Je puis supposer encore que Ton me donnera à la fois les deux fonctions A (p, /), 
Q (p^ II). Les formules ( A) seront alors 

rfQ(p, 11) = y^^du—pdP, 

JL i X dYi (e, u) , 

rfA(p, = ^^dt-^pdP, 

et quand je poserai à la fois 

d» 

rfA(<', f) _ rfR(f, «) 
dt ~ dt ' 

du du 

(r") R(r,«) = A(.'.0 + Q{<',«>. 

chacune d'elles sera manifestement une difféFentielle exacte, mais il faudra que je 
démontre que les équations (r), (r'), (r") ne sont pas contradictoires. 

F. R. 19 
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Et d'abord , en éliminant/? entre les équations (r), j^aurai la formule résultante 

{rbts) ^-^-^4- ^\ =0, 

qui me donnera, d*une part, la relation des variables p, m le long des courbes 
tf{ç,p)z=t quand j'y regarderai / comme constant, et, d'autre part, la relation des 
variables p , / le long des courbes -^(vy p)= u quand j'y regarderai u comme constant. 

La formule (r bis) sera donc à la fois Técfuation des courbes (f en v, u et l'équation 
des courbes ^p en p, f. 

Le long des courbes y on aura, sans faire varier f , 

rr— ^*' H \. ^ ^ -» .\ du=o, [t = constante , 

r/f * di^^ dv du 

et le long des courbes ^ on aura, sans faire varier «, 

T7^— ^^*'H ^\ <^^H \. ■dv = o, (il = constante!. 

dv^ dvdt dv^ . ^ 

Quand on ne fera pas varier p, on aura, le long d'une perpendiculaire AB sur la 

/^- I, 

^'A(p, t) , d^Oiv.u] ^ , , 

7-^- — 'dt-\ >-~^ — '~duz=o. fp = constanteJ, 

dv dt dv du. 

et la difierenlielle complète de la formule (r bis) sera 

Cela posé, je vais faire voir que les formules (r") et (r bis) entraîneront comme 
conséquences les formules (r'), et que, par suite, les formules (r') ne seront plus des 
équations de condition. 

Pour y parvenir, je prends la différentielle complète de la formule (r"), et je trouve 

dt du dv dt 

dv du' 

Je vois ensuite que, en vertu de la formule (r his)j la différentielle dv disparaîtra, 
du second membre, et comme les variables r, u sont complètement indépendantes 
l'une de l'autre, je serai conduit manifestement aux formules (r'). 

Ainsi, les seules équations de condition du problème seront les formules (r) et (r''), 
dont les premières entrsuneront toujours comme conséquences la formule (r ôw). 

Cependant, pour que la démonstration soit absolument complète, il ne sera peut- 
être pas inutile que je fasse voir encore que les différentielles des équations [rbis) 
et (r'] ne seront pas contradictoires. 



^mm^tuf^f 



PSSpiP"!»?" 
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Je différentie donc les équations (r'),et je trouve 



r/r» 



dtdu 



dvdt 



dt' 



dt. 



dtdu du} dvdu du^ 

je remonte ensuite à la différentielle complète de Féquation (rbis), et, en convenant 
de la notation auxiliaire 



d^k[v,t) . ' €/'Q(<;,a) _ 



dv^ 



dv^ 



= -E, 



j en tire 



E dvdt • E dvdu 



Je substitue cette valeur de dv dans les équations précédentes , et je trouve 

ttt' dtdu 

"U'I dvdt j"^ rft» j "^E rf-rfr dp du ' 



dtdu 



rfll» 



E r/i;r^r rf(;rfi« l,El, //p</a } du' ) 



Ces deux relations devant avoir lieu quels que soient les accroissements des variables 
indépendantes /, a , j*en tire les trois relations distinctes 

d^K(t,u) ^i |- e/'A(p,r) Y d'A(v,t) 
dt' e(, dvdt } dt' ' 

d'K{t,u) _ ^ d'A(vyt) d'Q{ç,u) 
dtdu "~ E dv dt dp du 



du 






</a' 



en vertu desquelles les différentielles de» équations (r') se confondront identiquement 
avec la différentielle de Téquation (r^/V). c. q. f. d. 

Il reste encore à calculer les quantités S-o, S-i , 9«, Çi , c», c, , et la chaleur latente. 

Pour cela , je différentie d*abord la première des équations (r) , et j*ai 



dv^ 



dvdt 



dt = dp. 



J*en tire 
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^=- "^ 



A-d, 



et, par smtr. 



énit 






dp d'X Vj t 



dudi 
je différencie cnsniie la JenxièBM des forsaks (r) , eif » 

J'en tire 



et, par 



dm= — 



dm 



A 
4^' 



d 




^ " . -r 




rf=Qi».«) 








^ 




rf'Q(»,-r 




1 




rf'QC,. 



La qoaBtiie de cfaaie«r iw 1 1 w lifc d'en poîat à u aatre sera, en 
par ssiie. 



Donc 



*.r(0 
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dQi», 


u)du 


dq{., 

du 


u)d' 


Q(-. 


il) 


~ du 


dv 


~ d' 


Qf". 
dodu 


al 




_dQ(v, 


u)du 
~d^ 


dQi», 
du 


«) 






~ du 


~ d'Qfv 


.«)' 





puis, 



dvdu 



dQ(v.u}d'Q(v, u) d'A(p, t) 

dv du dç* 

dq(v,u) d*A(p,t) 



dvdu 
et , en soustrayant , 

d(i{9,u) / d'K{v.t) ^'Q(^ii)W»A(*^,/) 
, , , rfw l dî;» "*" dv' } dvdi 

i'='-<^')nn = ^. Q(.,u)rf.A(.,o 

dp du dv' 

Les expressions de la chaleur latente deviendront 

dq(v,u) ^ d'A(^,t) d'q{^,u) \ 
dq(ç,u) / d'A{<',t) ^ d'q{.,u) \ 

et, en dernier lieu, il sera facile de vérifier que la condition fondamentale 
du dt dudt ^ 1 ' 

sera exactement satisfaite. 
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Si Ton me demandait la différence des chaleurs spécifiques et les expressions de la 
chaleur latente en fonction des quantités A, R au lieu de A, Q, je me servirais des 
relations connues des dérivées secondes des fonctions A, Q, R, et j'en tirerais 

f^'\{v,t) ^ ^'Q(^*«V__ _ dudt dvdu 



dv' dv^ d^Kjt^u) 

dtdu 

J'aurais en même temps, diaprés la seconde des formules (r'), 

r/Q(p, u) _dK[t, u) 
du du 



et, par suite, 



rfR( 



(c.-c.)r(0= ^" 



à \ dvdt ) 



d'Vi[t,u) d^K(i>,t) 
dt du dst^ 

dYi{t,u) d'k[v,.t) 

dq^ / X , X rv / X ^^ y*'^// 

''r(/) = (co — c,)J^.r(0 = 



dv^ ^ ^ ^- •' • ^ ' d^Rjt^u) 

dtdu 
dK(t, u) d^K{v,t] 

^r(0(c.-c.)^.r(/) = - 



dtdu dv^ 

ce qui est parfaitement d'accord avec les formules déjà connues de Tautre méthode 
d*intégration , oil les fonctions A , R étaient regardées comme données. 

De pareilles transformations seraient possibles en Q , R au lieu de A ^ R , mais je ne 
m'y arrêterai point. 

En résumé, pour satisfaire aux équations (A), qui sont 

a O = T- du — pdv. 
^ du 

dK=. — dt -h pdv, 

je puis m'y prendre de trois manières différentes : d'abord en regardant les fonctions 
A , R comme données et en posant 



(7) 



du 



(7) (,,. dMu,t) _ d1{{t,u} 

(^^^ —ir-^—di-' 

{q") Q=R(f,i.)-A(.,0, 



mmmmiiiifi$imm. 
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ensuite, en regarcïant les fonctions Q, R connue données et en posant 



l^"^ rf« = rf« ' 



(a") A = R(r,«)-Q(.',«); 

enfin , en regardant les fonctions A , Q comme données et en posant 



('■J 



dv dp 



uv dp 

. (r") R = A(.,0-4-Q(*';''). 

Ce n^est pas tout; si je remonte aux relations très-simples des formules (19) 
et (19 hh)^ je vois à l'instant qae, dans le cas où, en place des fonctions A, Q, jV 
voudrais faire usage des fonctions complémentaires 

X dv 

au 
j'aurais à remplacer les formules (A) par les formules analogues 






dK 
' dAt = — dt — vdpj 

et que , par suite, je serai conduit à me servir, d'une part, des relations 

(7.) i/.x dA,{p,i) _ dh[t,u) 

I (/.) . Q. = R(^lk)-A.(,l,0, 
en place de (9), (9'), (9''); d*au^part, des relations 

(«') \,-,v d Q,{p,u) _ dK{l,u) 

p"') — 5« — -—AT—' 



■> 
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en place de (a), (a'), {a"), et,', enfin , des relations 

i,,> dA,{p,t) _ dq,(p,u) _ 

(/,) R(^«) = A.(;i,/)-f-Q.(/>, tt), 

enplacede(r), (r^w), (/'). 

Il me sera loisible encore de remplacer les équations ( A ) par 



du 

dkx = -7- dt ^— vdp^ 
dt 



ou bien par 



• dO^ =1 ---' du -^ V dp ^ 

du 

dA = -j- dt-^pdv. 
dt 

Dans le premier cas » j'y satisferai en me donnant , soit 

A,(p,t) et R(/, «), 
soit 

Q(p,i£) et R(^«), 
soit 

A.(/?,0- et Q(f,«); 

j'aurai ainsi trois nouveaux groupes d'équations {qi)y (^3), (r,) dont le dernier sera 

dA,(p,t) _ 
-df---'^ 



</<; 






soit 
soit 



Dans le second cas , je pourrai me donner arbitrairement , soit 

A(p,0 et R (/,«), 

Q,(;?,a et R(r, a), 
A(p, et Q, (/>,«); 






^^ÎFi^'WT^ 
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j'aurai ainsi trois autres groupes (^3) , («s), (rs) dont le dernier sera 

('•3) l dq,(p,u) 

dp 

R = — PA?-hA(^',0-^-Q'(/'» «)• 

Or tous ces problèmes dépendaient dès Torigine des équations (11)9 (1 1 ^is)^ (it2 ) , 
(12 ^/^), (iZ)y (i3 bis)y etc., selon que les variables indépendantes devaiçnt être 
iy u, ou i^y Py ou V, tj etc. 

Donc , puisque je suis parvenu à exprimer sous formes finies toutes les relations des 
quantités c, p^ t, u des équations de condition (ii), (11 bis)^ (12), (12 6f>), (i3), 
(i3 bis) y etc., par Tvin quelconque des groupes d'équsAions [q], (a), (r), ou (71), 
(<»t)> ('•1)» ou [92], [oi], (/*,), ou (73), («0, ('•3), c'est que chacun de ces groupes, 
à volonté, équivaudra aux résultats complets de l'intégration de chacune des équations 
de condition en question^ et de cette simple observation je tire la conséquence ma- 
jeure que voici. 

Pour intégrer Tune quelconque des équations ci-après : 
dp d9 dp dt> 

du di ' du di _^ i 
, dp dp dp dv rity u) 

± 

. dt , . , 

^ = r(,,«), • 

dv ' ^ 



commencez par calculer Tin tégrale secondé - 

^(t,u)=ffr(i,u)dtdu, 

puis écrivez l'un des groupes d'équations [q)y{a)y (r), ou (y,), (o,), (r,), ou f^,), 
• (a,), (r,), ou (^3), (tfa), (ra),.et le problème sera résolu. 

J'observe maintenant que, s'il me plaisait de me donner arbitrairement la valeur de 
la quantité r(/, u) en fonction de f^, p comme variables indépendantes, et que je 
voulusse poser 

F. R. '20 
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je me trouverais conduit à satisfaire à TéquatioD 

du dt du dt . 

puis, de la simple comparaison de cette équation avec la précédente, 

dp du dp dv . 

TtdZ^dHdt'^'^^!'''^' 

je conclus que la solution demandée se réduirait à prendre Fun des groupes [q], [a) , 
(/•), ou [qi)j[ax),{r,),ou [ff,),[aj),[r,], o\i (y,), (a,), (''a), et à faire alterner 
respectivement p avec a, v avec /, r avec s, , 

Ainsi, par exemple, en supposant que je veuille me servir du groupe (r), je com- 
mencerai par déterminer l'intégrale seconde 

puis je poserai 

dXit.i') _ dQ(t,p) _ 

^'^ di - sr~~""' 

{s) !(,,,,) ^A^^d^^^ 

' dt dt • 

(s") s = A{t,.) + q[t,r), 

et le problème se trouvera résolu, en observant toutefois que les fonctions A, Q de ces 
nouvelles formules seront des quantités de l'espèce fudt. 

Avec le groupe (r,) je résoudrai le même problème, en posant 

dk,{u,,>) _ dQ,(u,p) _ 
^*'>. da -'■ d^ -"'• 

^ ' du du . 

(/.) S = A.(ii,p)4-Q.(«,/^), 

et les fonctions A, , Q, seront des quantités de l'espèce ft^iu. 
On aura, en même temps, 

d\(t,i^) 



A, = A — ftf = A -— f 



dt 



bien 



de 



A = A, -h rtt = A, — u — S 

du 

du 
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et rien n'empêcherait de faire un usage analogue des groupes (ç^), (a), ou (^,), (^r,), 
ou (çr,), (a,), ou [g,)y [a,). 

Les équations (Â) équivaudront, «d'ailleurs, à la relation unique 

pduzzz -7— du -^ de, 

^ du dt ^ 

ou bien à la relation équivalente . 

^ dk. dq. 

^ du dt 

ainsi que cela a été démontré depuis longtemps par les formules (i 7 ) , ( 2 1 ) et ( 2 1 6/^ ) , 
et, par conséquent, les mêmes procédés de calcul feront connaître encore la solution 
comf^lète d'une telle équation aux différentielles partielles, pourvu que, parmi les ex- 
pressions données , deux des trois quantités soient respectivement des espèces 



on bien 

ou , encore , des espèces 

ou bien 



A,(;?,0> Q»!/'»")» R(^«), 

A (^0, Q (/,/?), S(p./^), 



k,(u,v), Q, («,/?), S[v,p), 

S'il arrivait, par exemple, que les fonctions A, Q ou Â|, Q. fussent données en f, u 
chacune, alors même que p, p n'y entreraient pas et que Ton dût avoir 

A-a(f,/i;, Q = p(r,«i), 

la difficulté serait d'intégrer Téquation 

'^ du ' dt 

et cette difficulté consisterait, au fond, à savoir trouver le facteur - par lequel. on 

devrait multiplier l'équation proposée pour ef| £dre une difTérentielle exacte. 

La solution du' problème pourrait bien être représentée alors par l'un quelconque 
des groupes (7), (a), (r), ou (7,), (a.), (r,), ou (7,)» («0» ('^')» «u {q,\, («,), {r^], 
comme aussi par l'un des groupes . . . ,»(j), ou . . .., (j,) , ou . . . , (j,), ou . . ., (53) ; 
mais il y aurait une condition restrictive à y joindre, et cette condition ne serait pas 
assez simple pour que l'on parvint à satisfaire, en outre, sous forme explicite ^ux 
relations 

A(.^o=«(^«.^ 

On ne doit pas voir en cela une lacune dans nia théorie des effets dynamiques de la 

20.. 
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chaleur; car, dans cette théorie, les recherches des physiciens tendront toujours à 
trouver directement la loi des courbes ff (f, p) = t en fonction des seules variables 
t'y p, t et non en fonction de t,u; par suite, m^s formules (y), (û), (/•), ou (^i)^ 
(«i}> (''i) seront suffisantes pour représenter explicitement les propriétés dynamiques 
et calorifiques d*un fluide élastique, de telle sorte que toute loi expérimentale pourra 
à rinstant même être soumise au calcul et développée algébriquement dans toutes ses 
conséquences logiques. • 

On a vu, en effet, comment j*ai établi successivement jusqu'ici toute la théorie des 
fluides élastiques : 

1°. En admettant que Ton devait avoir 

Q = fonction (e) ' 

pour les gaz comme pour les vapeurs. 
2". En joignant à l'hypothèse 

Q = fonction ( t) 

la loi de Mariotte et même la relation plus générale 

p(a(v):=r.a(t), 
de laquelle dépendent, comme cas particuliers, d'une part, la relation 

■i^pz=a(t) 
de la loi de Mariotte pour les gaz permanents, et, d'autre part , la relation 

P = ii{e) 
des vapeurs. « > 

3°. En rejetant l'hypothèse 

Q = fonction {t), 

mais en conservant la relation 

• 

et en démontrant que pour les vapeurs la fonction /(t, u) sera nécessairement de 
l'espèce 7 (^) e(i/), puis, en supposant que la fonction /(r, u) ne devra pas cesser 
d'être de l'espèce 7 (t) t(n) quand on voudra passer de la théorie des vapeurs à celle 
des gaz permanents. En développant, enfin , la théorie à ce point de vue juscjue dans 
ses dernières conséquences logiques avec la relation de Mariotte 

çp=za(t). 
4°. En rejetant à la fois la loi de Mariotte et la relation plus générale 

mais en continuant de supposer que pour les gaz permanents la fonction /(/, u) ne 
devait pas cesser d'être de l'espèce 7 (^) t(w) comme pour les vapeurs, et que, par 
suite, on ne devait pas cesser d'avoir 






du 
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5**. En franchissant, *enfiD , les dernières difBcultés du sujet , qui consistent non-seu- 
iement à ne rien préjuger de la nature des courbes ^ (p,/?) = ^, mais encore à prendre 
la fonction calorifique R(^, u) d'une espèce quelconque en fonction des variables e, it, 
ce qui m'a conduit d*abord aux équations (^), (^'), (g'^) et m*a permis de résoudre 
ie problème , alors même qu'on me donnerait Téquation des courbes ^ et l'expression 
de l'aire A de ces courbes sous les formes générales 

ce qui m'a conduit ensuite à une deuxième solution représentée par les équations (a ), 
(a'), ( «" ), puis à une troisième solution représentée par les équations (r), (r bis ), (/*"), 
et, enfin, à trois solutions analogues en p au lieu de p^ représentées par les groupes 
d'équations (^,), («,), (r,) ; ce qui, en dernier lieu, m'a permis de Formuler les inté- 
grales générales de différentes équations aux différences partielles dont les deux prin- 
cipales sont 

fin dv dp dp 

dt du dudt ^ ' 

_,. dA ^ dq . 

p dv z=: —- du 7- di , 

' du dt ' 

pourvu que les expressions données de deux des trois fonctions A , Q, R soient respec^ 
rivement des espèces 

A(^,0, Q(»'»«)» R(^«)• 

CHAPITRE IX. 

Théorie complète des vapeurs. 

Ce qui m'engage à donner séparément et d'une manière bien complète la théorie des 
vapeurs, c'est-à-dire la théorie d'un mélange de liquidé et de vapeur saturée de ce 
liquide, c'est que, dans ce cas-là, il n'y a aucune incertitude ni sur la nature des 
coukrbes tf{pyp) = i ni sur l'espèce algébrique de la fonction /(/, «), ainsi que je 
l'ai fait voir déjà et que je le ferai vohr de nouveau tout à l'heure! 

Je reporte donc mon attention sur layT^. 2, et j'observe que pendant la durée dt* 
l'ébullition d'un liquide par suite d'une addition de chaleur, comme aussi pendant la 
durée de la condensation d'une vapeur par suite d'une soustraction de chaleur, il y 
aura une relation parfaitement déterminée 

(i) . p=^in 

entre la pression p et la température r du mélange. 

D'après une telle équation, les courbes d'espèce ff(v^p)z=t deviendront des lignes 
droites parallèles à l'axe Oc , et je pourrais en conclure, de prime abord , que l'aire A 
de chacune de ces courbes supposées prolongées jusqu'à l'axe Op (ce qu'il est toujours 



V 
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permis de concevoir au point de vue purement algébrique des 'relations du sujet) sera 
égale au produit vp. 
J'aurais donc à faire A = vp dans les équations fondamentales 

dq = r[t)f(t,u)du—pdu = — du—pdv, 

dx^j^[r[t)Y{i,u)]di-^-pdvz=—dt-^pdo, 

et, par suite, la saconde d*entre elles se réduirait à 

'dp rfR d , , , , .. 

puis , en y joignant la relation finie 

Q = R (/, «) - A =r r(r) F (/, a) - .^/?, 

j^aurais toutes les conditions au point de vue purement algébrique de la question, quelle 
que pût être la nature de la fonction r (/) F (^, a). 

Mais, au point de vue physique des choses, je trouverai plus que cela, et, pour ne 
pas subordonner les conséquences qui en dépendront à mes procédés généraux d^inté- 
gration, je préfère ne me servir d'abord que de la relation 

dq:i=T{t)J(t^u)du — pdv. 

Le plus simple alor^ sera de prendre f , / comme variables indépendantes et de 
considérer la quantité Q comme une fonction inconnue de t», ty ce qui m'obligera de 
poser • 

rfQ(p,f) = (^r(r)/{^a)^-;,jrfp-^-r(0/(^«)^rf^ 

^t , par suite , 

puis, en éliminant Q, je retrouverai la condition représentée dès l'origine par l'équa- 
tion ( 1 3 ) , et , par une transformation de celle-U , ou bien par l'élimination des dériTées 
de K en I', ^ entre les équations précédentes , je trouverai la condition ( 1 3 6i> ) qui est 

V{t)f[t,u) J "^ d. 



(3) 



^,(r(0/(',«)) 'i 



La quantité de chaleur nécessaire pour faire aller le .mélange d'un poinr <•, ^à nn 
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autre point v -^ dv^t-^dt sera en principe 

du du 

dq =/(f , u) du=/(t, u) —dv +/(/, u)-^dt, 

(4) l et j'aurai 

En y faisant d'abord dt= o, je trouverai la quantité de chaleur latente pour une 
augmentation de volume égale à i, par la formule 

? 
puis, en faisant dv ^= Oy j'aurai la quantité de chaleur spécifique à volume constant c, , 
par la formule 

,6) '.■•W = ^2^- 

Cela posé , si je désigne par : ' 

(V le volume d'une masse liquide à sa température d*ébullition t sous la pression cor- 
respondante /» = n (f ) ; 
W le volume de la même masse complètement transformée en vapeur; 
X la fraction de la masse entière actuellement transformée en vapeur ; 
V le volume du mélange ; 

J'aurai manifestement 

(•y) p= (l— xjfV-f-jrWrirfV-h (W — (vjx. 

La fraction x pouvant varier de o à i, le volume p du mélange variera de l'une à 
Tautre des limites 
{*] bis) •'i = «', PjrsW. 

Les formules.(7 bis) seront les^quationa en v^ i des courbes indéfinies itii^ I«II', 
/îg, 2 y entre lesquelles tombera nécessairement le volume v du mélange. ' 

En deçà de la courbe ûii' sera l'état complètement liquide avec des courbes 7, ^ 
d'une tout autre espèce, et, au delà de-la courbe I«II% sera l'état cgmplétement ga- 
zeux , aussi avec des courbes ^ , ^p d'une antre espèce. 

La fraction x pouvant être supposée constante de haut en bas sur la Jig. 2, Féqua- 
tion ( 7 ) représentera un nombre illimité de courbes de même nature que celles des 
équations C] bis). 
• On sait que le volume tv d'un liquide augmente peu avec la température d*ébulliUon /, 
et , par suite , avec la pression p de. la formule 

aiidis que le. volume W de la vapeur varie à peu près en raison inverse de p. 



î 
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Il s'ensuit que, à une hauteur stiffisamraent grande sur la /îg. 2 , on aura pent-étre 
W= «', et que toutes les courbes des équations ( 7 ) , (7 bis) se couperont en un même 
pointa une telle hauteur; mais, à des hauteurs moindres, l'intervalle W — «f sera 
essentiellement positif et d\ine largeur excessivement grande aux approches dé 
Taxe Ov. 

Le volume v du mélange pouvant être fixé arbitrairement à une température donnée 
/, entre les limites (7 bis) on tirera de la formule (7) 

pour la fraction de la masse entière qui se trouvera dans le volume donné p à Pétat de 
vapeur, et la différence 

W— ^ 

représentera la fraction de masse correspondante qui se trouvera à Tétat liquide dans 
le volume c 

Si je désigne à présent par L la quantité de chaleur latente d'un volume de vapeur W, 
et par / la somme de chaleur nécessaire pour transformer en vapeur une fraction jc de 
la masse entière déjà ametiée à sa température d'ébullition /, j'aurai 

/ = Lx, 

et, en y substituant la formule (8), 

(9) ' ; = Lx = H'^^^). 



W — W 



Pour faire une autre quantité de vapeur a:,, sous un autre volume c,, à la méipe 
température ty j'aurai 

^^ ' W — tv 

et, par suite, en soustrayant ces deux formules J'une de l'autre, 

(9 ter) * J puis 

/ /, — / L 



l t'i — f Vf — (V 

Ainsi le rapport de la chaleur latente /| — /à l'augmentation correspondante f^, — 1 
du volume du mélange sera égal au nombre 

L 

qui variera avec / seulement. 



i 
V 
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Ce résultat , auquel j arrive par la considération immédiate du sujet au point de vue 
physique dffs choses, est capital, car maintenant l'équation (5) devra se réduire à 



I 



(.o) 



W — (P , 4v 

et si , pour abréger, je fais 

il faudra que j'aie 

d'où, en intégrant, 

puis, en différeatiant par rapport à t, 



dt 



:=6'{r)pH-p'(0, 



ce qui servira à faire trouver la chaleur spécifique à volume constant c, de la for- 
mule (6). . 

Mais l'essentiel est que la condition ( 3 ) se changera en 

/ X ' r(^)F(^,«) dp ,, • ^ l'IOL 

-(r(r)F(r,e.)) 

J'arriverai exactement au même résultat, en recourant aux expressions connues de la 
chaleur latente dont je me suis servi depuis longtemps, et, notamment, quand il me 
plaisait de prendre v^p comme variables indépendantes, d'après. les formules (O). 

iMon ancien système de calculs en v, p me conduirait, au reste, tout naturellement à 
faire usage maintenant de f', t comme variables indépendantes , puisque p est devenu 
fonction de /. 

Ainsi, pour un mélange de liquide et de vapeur saturée de ce liquide, on aura né- 
cessairement 

^ '-^ \^ ' — = foncuon [t\ = ——y 



~(r.(r)/(r,«)} 



et, par suite, en faisant usage de la notation auxiliaire 
on devra avoir 



r(0/(.,«) = .''^''"\ 



-»(/»«) = ^(f); 
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«1 OÙ 

puis 

Donc la fonction /{t, u) sera deTespèce 7 (^) t (a). D'autre part, une relation de 
la forme 

T{t)dq = r{t)/(t,u)du=T{t)y{t)t{u.)dm 

ne sera ni plus ni moins générale que l'expression plus simple 

(12) r{t)dq^T(t)/{t,u)du=zr{t)f(t)dii^kit)du, 

dont je me servirai définitivement dans ce qui va suivre. 

L'équation (i 1) se changera , par conséquent , en la relation fondamentale que voici y 

et les formules (lo) deviendront 

l *^')- ¥Ji) "' 

(.4) (b{t)-A(t) ^^rj^, ._A(t)-\^jr^^y 

i^ ..,< 1,, t(t)a'(t) — ali)Â'(t) 

[ q = b{t). + p{t)= ■ > ^,^f^^ ^ K + p(t). 

L'équation (4) deviendra .. 

r{t)dq = A(t)du = ia(t) + b (/)) dp -+- (b'{t)p + p' {t))dt 

puis, en la divisant par ^ (/), on trouvera 

et, par voie d'intégration, on en condura 

(16) 11 = — ^'m-+- / ^ ^ ' dt. 

Ce sera l'équation générale des courbes a|/(p, /»)=: a en fonction de v, t comme 
variables indépendantes , et le problème se trouvera exactement résolu , sans que j'aie 
eu à faire usage de la relation finie 

Q = R (^ «) - A = r (r) F(r, «) - pp^ 



I 
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En supposant , néanmoins» que je veuiUe me servir de cette relation , j'en conclurai 
r(r)F{r,«) = ./» + Q=p«a(0 + Q = ^!j^^^ + p(O. 
puis, en y substituant la valeur de v tirée dé Téquatioifi (16) , 

^'^' 1 et, en difTérentMnt par rapport à «, 

T{t)f{t.u) = A{t)du, 

ce qui roe ramènera justement à la formule (12) , de laqueHe j^étais parti pour trouver 
les formules (i3), (i4)> (i5) et (16). 

Les formules (12), (i3), (i4)> (>5), (16) et {17) formeront ainsi le cercle entier 
de la théorie dans sa plus grande généralité, et si je voulais pénétrer dans ce 
cercle à Taide de mes procédés généraux d'intégration, j*y réussirais tout aussi faci- 
lement. 

Je suppose, par exemple, que Ton me propose de faire usage des formules (r), 
(r bis), [r") et de celles qui en dépendent. 

Je regarderai alors la quantité Q comme une fonction inconnue de (", u, et de prime 
abord, à cause de la relation 

je ferai 

A = vp = t^û.{i), 
d'où 

. ' dA , X ■ 



j'en conclurai 



;^, = o, 



ai.. 



') 



\ 
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dQ(,>,a) d^ Q(,>,H) 

_ , . du dv' 



puis, 



d'Q(v,u) 
dv du 

/ 1 du 

di^da 






dvdu 
et y pour les expressions de la chaleur latente , 

dq{i^,u)d'q{ç,u) 





r{/) = - 


d 


dv du 


dv' 
u) 




^(0=00. 









Mais il est démontré par les formules (9 ter) que la quantité de chaleur latente par 

unité de volume doit être égale à la quantité 

L 

W — jv 

qui varie avec t seulement. 

Donc , il faudra que Ton ait 

d(l(v,u)d^Çl(v,H) 

du dv' r(r)L r ,. /,x 
— --, ^ — — = --^ = fonction (/). 

dvdu 

« 
Cette équation ne doit pas être directement intégrable , car si je me proposais d'éli- 
miner t entre les équations déjà connues de'Q, a, d'après les formules (i4) et (16) , je 
ne saurais représenter le résultat de l'élimination sous forme finie en p j 21 ; mais la 
difficulté pourra être tournée au moyen des relations générales qu'il y a entre les 
dérivées secondes des fonctions A, Q, R; car, du moment où l'on devra avoir 
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je trouverai , d'après les i-elations connues de ces dérivées secondes, 



rf'R(/,«)_ 


''-' dvdu 


dtdu 


rf'Q(»,«) 




do' 


J'aurai, en même temps, 




rfQ{p,«)_ 
du ~ 


rfR(t,«i) 
du ' 



et y par suite, la condition à remplir se transformera en 

dK(t,u) 



ft'(0- 



du LV(t) 



dtdu 

c'est-à-dire que je serai ramené identiquement à la formule (ii), et, par suite, à la 
formule (12), de laquelle je suis parvenu à trier tout ce qui précède jusqu'à la for- 
mule (17) inclusivement. 

Mais, au point de vue actuel de la question, la marche la plus naturelle du calcul 
sera différente et consistera à intégrer d'abord l'équation (12) par rapport à « , ce qui 
fera trouver 
(i^bis) K(t,u)z=zr(t)¥(t,u)^A{t)u — a(i), 

En difTérentîant ensuite Téquation (17 bis) par rapport à r, on aura 

et, par suite , la première des équations (r^) fera trouver 

a'(r)i'=:*'(r)i« — a'(/), 
d'où Ton conclura 

OH bien 

en place de la formule (16) avec laquelle celle-ci se confondra en effet quand on 
donnera une valeur convenable à la fonction arbitraire a(/). 

On aura recours ensuite à la formule (r'), ou plutôt à la formule ( 7^^ ) , pour 
trouver 

et, quand on y substituera la valeur précédente de u en u^t, puis, inversement, la 



^ 

«-.» 
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valeor de v en u, t, od aura les deux relations par&itement équivalentes 

L_ *(0^'(0-^(0*'(') .. , ft(f)«'(0-a(/)a'(<) 
l^- S^T) " + n^T) ' . 

dont la première se confondra avec la dernière des formules (i4) quand on aaisujettira 
la fonction arbitraire a {t) à la condition 



P('^- VÎT) 

era ensuite 

) 
)' 

p(0-*(0j|^A=-«(0. 



'(0 

De cette coïklitioD on tirera ensuite 



j k[t) k'(t 

puis 



et, par conséquent, les formules (16^/5), (17 bis) se confondront en même temps 
avec les formules (16) et (17 ). 

Là condition fondamentale de la théorie sera enfin l'équation (i3), et, du moment 
où cette condition sera remplie, on pourra calculer la quantité de chaleur nécessaire 
pour aller d'un point v^th un autre point infiniment voisin v -^dv^ t-h dt slu moyen 
de la première des formules (4 ). 

De la seconde formule (4), ou plutôt de la relation initiale 
ciqz=r{t)/[t,u)du'-pdP, 
on conclura , tout à Tentour d'une ligne fermée quelconque ^, 

0= f r{t)/{t,u)du^ f%dç, 

t/O Jo 

et, par suite, on aura , pour l'expression de Taire S délimitée par la courbe fermée x, 

S= f'pdi>= f'r{i)/(t,u)du=. f'r(t)dq= f\(t)y{t)du=^ f'Hf)du; 
t/o •/o «/o */o •/O 

puis , en intégrant par parties , en ne perdant pas de vue que tout à Tentour d'une 
cottj^be fermée s la limite finale de Tintégration coïncidera avec la limite initiale, on 
aura encore 

S = r A{t)du:=: — Ç' ttA'(t)dt=~- f vO.'{t)dt='-^ f Pdp:=-^ f P^^'l 

•/o Jo Jo â/0 Jo 
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et le résultat sera le même qm si IVm partait de la retatkm oomplémefi taire 

au moyen de lac^uetle on trouvera directement /tout à Tentour d'une ligne fermée j, 

comme tout à Theure. 

En résumé, la théorie des vapeurs , c*est-à.*dire la théorie d*un mélange de liquide 
et de vapeur saturée de ce liquide , se réduira aux formules générales que voici : 

^'{t) ^ ' W— if 
a = — —^ p-j- — ^— ^» 

n'(r) «'(r)' 

R = r(OF(/,i.) = *(0«-a(0 = ---. 
A = 9p = pa(t), 

Q ^ a — A = *(*) «« — a(*) " — a(f ) = . . . , 

("^) ( OU, ce qui reviendra au même, 

r(t)dq^r(t)^(i)du = Aii)du=:A(t)d^^^, + Ç^^, 

et, pour l'aire S délimitée par une courbe fermée t, 

s= f'r{t)Atyu)du= f r(t)dq= f r(i)y(t)da 

OU bien 

S— Ç' k[t)du — '- Ç uk'[t)dt = ^ Ç pa'(t)A 

Jo Jo Jo 

zz:— 1 pt^z=: -^ j pdp. 

Jo Jo . • 



( i68 ) 

Ces formules ne seront d*ailleurs applicables qu'entre les limites 

et y de toute manière, il faudra que Ton parvienne à déterminer la fonction arbitraire 
X [t) qui s'y trouve. 

Je porte donc mon attention sur l'expression du produit T(t)dq, et j'en tire 

^ T[t) T{t) \k' (n ^ k' {t)} r(o \k-i,t) }^T{t)dt\k\t)} 

En y faisant d'abord rf/=r o, il me reste, pour l'expression de la chaleur latente, 
d'un poini <», / à un autre point v -f- rfp, à la même température /, 

et, en vertu de la seconde des formules (i8), je trouve 

ce qui est parfaitement d'accord av-eç les équations (9), (9 bis) y (9 ter). 

Je fais ensuite dp=:o, et je trouve , pour l'expression de la chaleur spécifique à 
volume constant c, , l'expression 



^ '\ di{k'(t))^dt\k'[t])] 



Mais je puis établir une relation plus générale dont celle-là ne sera qu'un cas par- 
ticulier. 

Je désigne par c(t) une fonction de la température qui soit telle que la différentielle 
c' (/) fl^^ de cette fonction doive représenter la quantité de chaleur nécessaire pour faire 
aller le volume v du mélange le long d'une courbe quelconque supposée représentée par 
les deux équations 

.. = .(0, 

p = ii{t). 

J'aurai dans ce cas-là, en chaque point de la courbe donnée, 

il'(t) , ^ ct'(t) 

et, d'un point à un autre de la courbe donnée, 

d (ii'{t) , ^ <^'(t)\_. 



^v 



puis 



( 169) 



,s. *{') ^ k(t)d{a'(t) ,, oi'(t)\^ 



et cette valeur de dq sera précisément la quantité^ (r) dt. 

Donc, j'aurai pour la quantité de chaleur spécifique c' {t) dans une direction quel- 
conque non parallèle à Taxe Op, 






puis , en multipliant cette formule par dt et en l'iotégrant, j'aurai sous forme finie entre 
deux limites quelconques t,, t,,le long de la courbe donnée, 

.(,)-c(r.)=J^^ ^-\^^,(.) + ^^jd. 

Une telle manière d'intégrer réveillera naturellement la question déjà deux fois exa- 
minée, de savoir si la fonction universelle r (r)doit être acceptée comme une quantité 
constante ou variable. 

Je ne veux pas m'occuper une troisième fois de cette question ici , et sans me pro- 
noncer absolument ni pour ni contre, je conserverai la fonction r (r) dont la présence 
ne me généra réellement pas dans Tachèvement de mes calculs. - 

Cela convenu , je supposerai que, le long d'une courbe p= «(r) parfaitement con- 
nue, on soit parvenu à déterminer expérimentalement la fonction c(r), et, par suite, 
sa dérivée c'(r). Je me servirai alors de l'expression trouvée pour c' (/) d'une ma- 
nière inverse , et , après Tavoir mise d'abord sous la forme 

r{t)c'{t) _d/a'(t) . \'(t)\ . 
i{t) -dtU'(')^' *'(t)y 

je la multiplierai par dt et j'en tirerai par voie d'intégration 

de telle sorte que, si les fonctions Q (/), A{t)y r{t) m'étaient connues, cette formule, 
pourrait me servir ^ trouver la fonction a{t), 

Pr il y a sur la fig. 2 une courbe bien déterminée , le long de laquelle une pareille 
recherche de la fonction a ( r) ne sera pas très- difficile à mettre à exécution : je veux 
parler de la courbe initiale /«/f ', dont l'équation est 

ç =z (V =z fonction (/). 

Je n'aurai qu*à remplacer la fonction arbitraire <(/) des formules précédentes par la 
fonction déterminée m^, et ce que j'ai désigné généralement par c{i) deviendra la 
quantité de chaleur sensible d'une masse liquide entretenue constamment à sa tempé- 
rature d'ébullition le long de la courbe Uii'y c'est-à-dire sous une pression p qui 
F. R. . 22 
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augmentera progressivement avec t d'après la relation connue 

Ce qu'on nomme habituellement la quantité de chaleur sensible d'un liquide/ sup- 
posé amené à sa température d'ébullition , est une quantité analogue c, (r) que Ton 
trouve en échaufTant le liquide sur une pression constante , du commencement à la fin 
de l'opération, au lieu que pour c(t) la pression p devra varier d'après la relation 

p = CX{t). 

Pour faire voir très-clairement la distinction qu'il y a à faire entre les deux fonctions 
c(^), c, (r), je porte mon attention sur la fig. 2, et j'y mène, par. le point /, une 
courbe / A' de l'espèce (p (t^, /?) = constante t pour une niasse entièrement liquide. Une 
telle courbe d'espèce (p («*,/?) = constante t pour une masse entièrement liquide ne dif- 
férera pas appréciablement d'une ligne droite ih' parallèle à l'axe O/?, à cause de la 
compressibilité à peu près nulle des liquides à une température donnée. 

Cela étant compris et la pression OP' étant supposée égale à celle de l'atmosphère , 
j'observe que la fonction c, (/) représentera la quantité de chaleur nécessaire pour faire 
aller le volume p d'une masse liquide de A' en /' le long de la droite A'i' parallèle à 
l'axe Ov sous la pression constante OP', tandis que la fonction c{t) représentera 
la quantité de chaleur nécessaire pour faire aller le volume i> d'une masse liquide de 1 
en i' le long de la courbe /« / 1' sous une pression croissante /? = fi (r). 

La fonction c, ( i) pourra dépendre en toute rigueur de la pression constante /?' à 
laquelle elle se rapportera, tandis que la fonction c(t)ne variera qu'avec (r). 

Les deux fonctions c{t), c, (t) ne devront pas être égales, car il me suffirait d'ap- 
pliquer les principes généraux de ma théorie des effets dynamiques de la chaleur à une 
masse entièrement liquide et de désigner spécialement par g la quantité de chaleur 
latente à peu près nulle que Ton parviendrait à exprimer de la masse liquide par une 
augmentation de pression de OP à OF, le long de la ligne r A' sur la fig. 2 , à une tem- 
pérature constante /, pour que l'on dût avoir 



aire / 



h'i'=J' r{t)c\(t)dt-J' r{t)c'{i)dt-qr(t 



Je trouverais, d'un autre autre côté, à la simple inspection de lay^. 2, 

aire/A'i'=r 1 wdp — w[p' — p)=:p^[w' — tv) — / pdtVy 

et , par suite , il me faudrait égaler les seconds membres de ces deux équations. 

Quoi qu'il en soit, les recherches des physiciens ont appris que, pour de l'eau, la 
quantité r, ( r) , sous la pression constante de i atmosphère , est sensiblement propor- 
tionnelle à r de o à 100 degrés, et , par suite , on a été conduit à prendre comme unité 
calorifique la quantité de chaleur nécessaire pour élever de i degré la température 
de I kilogramme d'eau sous la pression de i atmosphère ; ou pour mieux dire , on a 
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pris pour unité calorique la centième partie de la quantité de chaleur nécessaire pour 
porter i kilogramme d*eau de sa température de solidification à sa température d'ébul- 
lidon y sous une pression ambiante de i atmosphère. 

Donc f pour i kilogramme d'eau on aura à très-peu près 

et la fonction c(t) de mes raisonnements n'en différera peut-être pas sensiblement; 
mais je ne veux faire aucune hypothèse à ce sujet et je cojiserverai une fonction quel- 
conque c{t) dans mes formules. 

Ainsi, en désignant par H (/) une fonction très-essentielle que Ton trouvera par voie 
d'intégration le long de la courbe Uii- sur Isijig. 2, au moyen de la relation de prin- 
cipe 

on aura, en place de la formule (19) , 

et la troisième des formules (18) pourra être mise sous la forme 

Quand on y remplacera t par i' sans changer u , on aura, à une autre hauteur, 
sur \aifig, 2 , le long d'une même courbe ^p ( «^,/? ) = constante u , 

puis, en intervertissant les deux équations et en les retranchant l'une de l'autre, on 
trouvera 



(21 ter) 






Jt dt J, 7(0 



Cela signifie ,. en langage ordinaire , que le produit de la différence v ^w par le rap- 
port de la fonction Q^ (i) k la fonction A' ( t) devra , de bas en haut sur la /ig. 2 , 
éprouver une diminution égale à l'augmentation correspondante de la fonction H (t) . 
Or la différence v^w représentera la longueur /B d'une courbe quelconque B'Ba de 
l'espèce \p (0, />) = constante f<, et la différence v^ -^ w' représentera la longueur cor- 
respondante i' W de la même courbe B' B 11 ; par conséquent , du moment où la courbe 

.22.. 
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initiale i^iî' sera connue, Téquation (21 ter) donnera le moyen de tracer immédiate- 
ment toutes les courbes BB', B, B',,. . . dans riulervalle de deux droites horizontales 
PI. FF entre les températures r, t\ desquelles on connaîtrai les accroissements pro- 
gressifs de la fonction H (r). 

Les courbes BB', B, B', seront ainsi parfaitement déterminées, même en deçà de la 
courbe /'oi/' et au delà de la courbe loll', où elles ne pourront être tracées que fictive- 
ment et n'existeront réellement pas. 

Déplus, on voit que, lorsqu'on ne connaîtra que Taccroissement total de la fonc- 
tion H (/) de r à ^, on trouvera par Téquation (21 ter) les vrais points d'intersection de^ 
toutes les courbes BB', B,B',,.i. avec les deux horizontales/? = n(0>i^ 5= û(f') entre * 
les températures /, r', desquelles on connaîtra l'accroissement total delà fonction H (/), 
tandis que, dans Tintervalle et en dehors de TintervalTe de ceis horiiontales où Ton ne 
connaîtra pas l'accroissement de la fonction H (f ), la forme des courbes BF, BiB^^»..* 
restera tout à fait indéterminée. 

Cette manière de concevoir les choses serait encore parfaitement exacte dans le cas 
où la fonction H(/) éprouverait une augmentation ou une diminution finie à une cer- 
taine valeur déterminée de la variable t. 

Il sera d'ailleurs inutile d'augmenter d'une constante arbitraire Tint^rale du second 
membre de la formule ( 20) , car une telle constante disparaîtrait toujours dans la diffé- 
rence H(r')— H(r) du second membre de l'équation (21 ter) et n'influerait en rien 
sur la forme des courbes BB', B.B', , . . . . 

Le second membre de l'équation (21) ayant une valeur parfaitement déterminée en 
chaque point de la^^. 2, il s'ensuit que l'on ne pourra augmenter la fonction H (r) 
d'aucune constante sans être obligé d'augmenter la quantité variable u d'une constante 
égale. 

Donc, l'addition d'une constante à la fonction H (/) ne fera que déplacer l'origine 
des quantités a, ce qui sera de nulle importance dans le calcul. 

La fonction H (r) étant supposée exactement déterminée par l'équation (20), avec 
ou sans addition d'une constante, on conclura de l'équation (21), d'une part, le long 
de la courbe i^ii', 

V z=z iVy a = H (/), 
/ 22) / c^ » d'autre part , le long de la courbe !« 1 1', 

Ce seront les limites entre lesquelles tomberont toutes les autres valeurs des quan- 
tités i>y u. 

Le long de la courbe i^ii^ on aura 

(22 bis) • duz= ^dt= \\ ^ ' dtz=——^(itf 
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et, tant que les fondioDS e{t)f ^{t) seront positives toutes les deux, les courbes 
^ [pyp) •=: constantett 8é détadiâ-om de la courbe /,/<' ^^ haut en bas sur Iay%. 2. 
Le long de la courbe I« IF, ou aura 

et, selon que cette quantité sera positive ou négative pour une valeur positive de dt^ il 
arrivera que les courbes ^p (f»,/?) = m se détacheront de la courbe loll' de bas en haut 
ou de haut en bas sur la y%. 2. Si la même quantité était égale à zéro, la dernière des 
conribes ^ senât Ungente à la eourbe I«ir, et, enfin , dtfis le cas où le second membre 
de FéquAticMi fasirr) serait ^al à zéro pour toutes les valeurs de /, la dernière des 
0oérbes ^ se ccû^finidniit entièrement avec la courbe \^W . 
.De réfUfttkm (21} je tire 

pour réxfirèsnilB générale de la longueur / B d'une courbe donnée B'Bm , à une hau- 
teur quelconque /? '::;^iX[t) sur la/g^. 2. 

En remplaçant t par t\ sans faire varier u , je trouve 

{^Zhis) .'_^=(«_H(f'))^j, 

pour la longueur l'B' de la même courbe B'Bu à une hauteur différente /?' = il (/') 
sur la /ig. 2. 

En retranchant la formule ( 28 bis } de la formule ( 28) , j'ai 

(23rer) (._/)+(«,'^«,) = („_H{0)^j-(«-H(O)^» 

et le second membre de Téquation ( 23 ter) représentera la somme des différences 
(, — /j «/ — (V , c'est-à-dire la somme des longueurs 6 B, ih sur \^fi^> 2. 

La valeur de tf ne devant pas être inférieure à.H (/'), pour que le point B' ue tombe 
pas en deçà de la courbe u ' '*', je pose 

(24) i/ = H(r')^«'; 
les formules (28), (28 his)^ (28 ter) deviendront alors 

! k'{t'\ 

(25) < ^-«/= o • ^"■'wIt)' 






et ToQ en conclura 

/ 



(a5A«) ' 
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.-B = «'*'(') 



CX'{t) 



*« '^-"U'W «^j-""i 5?lrF(7)J*' 

Il s'ensuit que la connaissance de la fonction H(/) ne sera nécessaire que pour la 
courbe initiale i' Ay et que, du moment où la courbe i'A sera connue, toutes les autres 
oourbes de détente BB', B. B', , . . . se trouveront exactement déterminées quand on mar- , 
quera de bas en haut sur la ^g, 2 des longueurs B A proportionnellement au rapport 
des fonctions ^' (r) , Q' (r). 

Il s'ensuit encore que, entre deux courbes données Ai\ BB', la distance /B ira en 
augmentant ou en diminuant de bas en haut sur latfig. n, selon que le rapport de ^'(^) 
à n' (r) augmentera ou diminuera avec t. 

La valeur de u' des formules (^4), (^S), (^5 bis) pourra d'ailleurs augmenter jus- 
qu à la limite où la dernière des courbes >)/ passera par Tun des points I, V selon que 
la quantité entre parenthèses dans le second membre de la formule (a2 ter) sera positive 
on négative. 

De toute manière , on aura , au point I , 

a'=«_H(/') = ^(W-«.)-(H(0-H(r)), 
(^^) ( et au point V, 

«= H ('')+.^(W' -«''). 

«' = «-H(^')==^)(W'-«/). 
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De l en I' la quantité u éprouvera un accroissement total , soit positif, soit négatif, 
que Ton trouvera par la différenoe 

(H(0-H(r))+(^(W'-«/)-2;iil(W-^)], 

(a6 bis) ^ ^^ P**^ Tintégrale définie 

Ji 7(0 Ji dt\k'(t)^ - ^} 

Toutes les dimensions linéaires des courbes de détente B^ B a , B', B, m,, . . . étant sup- 
posées connues, d*aprés les équations (24)» (25), (aS bis) et (a6), il ne serait pas 
difficile de calculer directement les aires de ces courbes ou les intégrales 

1 çdp=i I vQ![t)dty I pdvz=vp^ 1 vdp z=zvÇi{t)— 1 i>n'(t}di', 

mais, pour traiter la question d'une manière plus complète, je préfère me servir des 
expressions générales des fonctions A, Q, R des formules (18), ce qui m'obligera de 
trouver d'abord la fonction a (/]. 

Je remonte donc à l'équation (19 bis) y et j'en tire 

a'(0=H(f)*'(r)-«.n'(0. 
Je multiplie par dt et j'intègre , ce qui me donne 

(27) a{t)=Jl^{t)k'[t)dt-jwQ'{t)dt, 

puis, en procédant par parties ^vec le premier terme du deuxième membre, je trouve 
JR{t)k'{t)d,= lA{t)k[t)~ J k(t)'^ dt; 

mais, d'après l'équation (20), on a 

rfH(0__ r(r)c-(0 
dt "" k{t) 
On a, en même temps, 

dp^O![t)dt, 

et , par suite , on trouvera l'intégrale générale 

(276/5) a{i}=n(t)k(t)^Jr(t)c'{t)dt-Ji^dp; 

puis, de f à r', l'intégrale définie 

(2,ter) a{t')-a{t) = [E(t')k{t')-R(t)k(t))-J' r[t)c' (t)dt- J^' ^dp, 

ce qui s'interprétera sur la Jig. a en disant que de r à r', le long de la courbe r» ' '^ 



.) 
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raccroissement de la fonction a {t) est éçal à raccroissement de la fonction composée 
H(t)A(t)y moins Faire P/ / ' P' représentée par le dernier terme du deuxième membre 
de réquation (29 ter), moins encore Taire comprise entre la courbe initiale i^i i* et les 
deux courbes ^ (p,/?) = constante a, qui partiront, Tune du point 1, l'autre du 
point /', et devront être prolongées jusqu'à la rencontre de Taxe Op, moins, enfin, la 
quantité de force vive latente qu'il pourra y avoir à considérer de l'une à l'autre detfV 
l'ourbes ^p le long de Taxe Ov. 

En revenant à l'expression générale de la fonction (x(r), et en la substituant dans 
l'expression de R des formules (18), je trouve 



(28) 



R = ^ (0 " — a(0 = (a — H (0) ^ (0 -+- rr{0^{0 dt -h Çivdp. 



Les deux derniers termes du second membre sont les mêmes que dans la for- 
mule (27 bis ), mais avec des signes contraires, et le tout doit être égal à l'ahre OPBw , 
plus Ja quantité de fprce vive latente de O en ££ le long de Taxe O p. 

Le dernier terme du second membre de la formule (28) étant égal à Taire 0P//# sur 
X^fig, 2, il s'ensuit que la somme des deux autres représentera Taire /««Ba, plus la 
quantité de force vive latente de O en a le long de Taxe O v. 

En remplaçant t par r', sans faire varier m, et en retranchant les deux expressions 
Tune de l'autre , je trouve 

R'-R = (a-H(r'))>f(r')-(a~H(0)X-{r)H- r T(ty[t)dt^j wdp, 

pour l'expression générale de Taire PP' B'B sur la fig, 2. 

La valeur de u ne devant pas être inférieure à H(^'), pour que le point B' ne 
tombe pas en deçà de la courbe /« ' '" , je po^ 

et je trouve 

(2» 6/5) l Jt Jt 

\ -[YL[t')-l\{t)]k{t)^u'{k{t')-k[t)), 
ce qui me permet de conclure que Ton aura 



[ 28 ter) 



airei/"X= / r {t)c' (t)dt ^ [E{t') -- H(t)) A (t), 
aire//'B'B = tt'(;t(/') — A(t)). 



An moyen de la relation (23), la quantité A des formules (18) se transformera en 
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et se compliquera en apparence ; mais au moyen d'une telle complication on trouvera 
(3o)Q=R_A = («-H(0)(x{r)-^O{0)+Jr(0c'(r)A-J/>rf«'. 

Ce sera l'expression générale de Taire ABk, plus la quantité de force vive latente de O 
'en tf le long de Taxe Op. 

Quand on y remplacera t par r', sans faire varier a, et qu'on retranchera les deux 
expressions l'une de l'autre , on aura 

Q'-Q=(«-H(.))(A(O-^«(r'))-{«-H(0)(*W-^n(0) 

puis, en y faisant 
on trouvera 

Q'-q = -f pdw-h C r(t)c'{t)dt 
i^obis) j _(H(r')-H(t))(^X-(/)-^ft(f)j 

-.„'j(*(O-^(0)-(^"(O-|{^"(0)|- 

Ce sera l'expression générale de l'aire ABB' A' sur la^g. 2, et les trois premiers termes 
du second membre représenteront la valeur initiale de cette aire pour u' = o. Le der- 
nier terme représentera l'augmentation due à une valeur quelconque u\ 
Il s^ensuit que l'on aura 

/ Bxrelki'n' 

|=-J'/"i«'+j["r(<)^'(0'''-(H{O-H(r))(*(t)-^n(/)j, 

(Zoter) { 

] aireABB'A' — aire/iti'/î' 

= «'|(.(O-*(/))-(^a(.')-^a(0)|. 
D'autre part , on trouvera , à la seule inspection de la ^g. 2 , 

aire /l' i' in = j pdw , 
et, quand on ajoutera cette équation à la première des formules (3o ter) , on aura 
{^oquater) aire/^i^/i= f ' r (r)r' (/)i/r^ fH(^') - H{0) (^ (0 - ^7^«(o) •• 
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puis , en retranchant de celle-là la première des formules ( 28 ter) , il r'estera 

• aire /*i« = (H(/')-H(0) ^0(0, 
et, en effet, on devra avoir- 

aire Ikin = //• X/^> 

ce qui, d'après la première des formules (25 bis), cohfluira exactement au même 
résultat. 

Quand on remplacera t par/' dans la formule (29), sans faire varier u, on trou- 
vera 

A'-A=«<V-«./, + («_H(ï'))^jn(r')-(«-H(/))^fl(/), 

et, quand on y fera encore 

on aura 

U'-A = «/p'-^p-[E(t')-U(t))pllci{t) 

Mais la différence A' — A ne représentera pas une quantité simple sur Isifig. 2, car on 

aura 

i^gter) A'— A = airePP'B'6 — aire A'^BA. 

Il suit de là que, par la somme des formulas (29 bis)' et (3o bis), on devra re- 
trouver l'expression déjà cpnnue de Faire PP'B'B ou de la différence R'— :R, ce 
qu'il sera, en effet, très-facile de vérifier. 

Je reviens maintenant aux formules (29 bis), (29 ter), et j'observe que Ton aura 
directement sur la^. 2 , 

(3i) aifePP'b'A = p'(y-;^) = c''(ft(r')-iX(0), 

puis, en y substituant la valeur de / de la seconde des formules ( 25) , 

(3.i«) airePFB'6 = «''(/-A»)H-«'^(n(^')-«(r)). 

De même on aura directement , sur la^^. 2 , 
(32) aire A'£>BA = (p — p')// = iv — i>')ii{t), 

puis , en y substituant l'expression v — v^ tirée de la troisième des formules ( 25 ) , 

aireA'6BA = -K-«')p + (H(r')-H(0)^n>) 
{in bis) ' ^ ' 






f • 



( «79 ) 

Par conséquent, en soustrayant la formule (32 bU) de la formule (3| ^f>), on 
devra retrouver la diflërence déjà connue A' — A de la formule ( 29 bis) ; ce qu'il 
sera, en effet, très-facile de vérifier. 

Quand on fera u':z^o dans la formule (82 bU)^ on aura Texpressiop de Vdirelkhn 
sur lAjîg, 2, et le résultat sera parfaitement d*accord avec Texpression déjà connue de 
l'aire lAin, qui ne différera de celle-là que par Taire du rectangle nihn égale au 
produit («/ — w)/?. 

L*aire triangulaire B6'6 pourra être obtenue, à volonté, par l'expression 

R' — R — airePP'B'fc, 
ou par l'expression 

Q' — Q — aire A'^BA, 

c'est-à-dire en soustrayant la formule (3i bis) de la formule {%8bis)y ou bien en 
soustrayant la formule (82 bis) de la formule (3o bis) y et, de l'une comme de Tautre 
manière, on trouvera 



aireBB'ftrr:— aire/^/'-h f r {()(/ {t)de ^ [B{t') — ÏL{t)) k (t) 
u'j(^(O^A(0)-^(n(r')-n(r))j 



(33) 



Quand on fera tf' = o dans l'équation (33), on aura Taire triangulaire ki'hy et le 
résultat sera, en effet, d'accord avec l'expression déjà connue de l'aire ii'A, 

Le dernier terme du second membre représentera ce que Ton devra ajouter à Taire 
Ai' h pour trouver Taire correspondante BB' &, et, en effet, on aura directement sur la ' 

aire BB' b = aire ^/' A -H aire i^t'B' B — ^ hi'Wb. 



D'autre part, on connaît Taire ki'B'B par la seconde des formules {78 ter), et Ton 
trouvera Taire hi'B' by soit au moyen de la formule (3i to), vÀt au moyen de la 
troisième des formules (2$ bis) y de manière à parvenir exactement au même résultat. 

A l'aide de ces différentes formules, (23) , . . ., (33), on pourra calculer les dimen- 
sions superficielles aussi bien que les dimensions linéaires de toutes les courbes de dé- 
tente B'Btt, B',B,a, dans Tintervalle de deux horizontales PI, FF entre les tempéra- 
tures i , t'y desquelles on connaîtra à la fois les fonctions H (r) , ^ (r) , O {t). 

Le long de Taxe Op, de i, en I, su^ la fig, 2, on devra concevoir une température 
constante r, qui dépendra de Téq nation ' 

(34) û(/.) = o, 

et, quand on désignera par une constante arbitraire C la quantité de force vive latente 
de en r'o ^^ loQg ^^ Va%e Or, on aura en un point quelconque u de Taxe Ov entre les 
lieux limites j' = (v, , p z= W, , 

(35) R.= Q,rrC-t-(li-H(/a)]X(r.), 

23.. 
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OU simplement 

(35^/5) R« = Q.=:C-hwA-(/.), 

alors qu'on déterminera la constante 'arbitraire de la fonction H(^), de manière à 
avoir 

H(0 = o. 

La dernière des courbes ^ passera par Tun des 'points I, V, selon que la quantité 
entre parenthèses dans le second membre de Téquation ( 22 ter) sera positive ou néga- 
tive , et la valeur correspondante de u' sera déterminée par Tune des formules ( 26 ) , ce 
qui obligera de connaître encore la différence W — tv et amènera difîérentes réductions 
dans les formules ( 28 bis ) , ( 29 bis )y {3o bis) , {3\ bis), ( 3a bis ) et ( 33 ). 

J'arrive maintenant à la neuvième et ù la dixième des formules (18), qui pourront 
être remplacées par la relation unique 

de telle sorte que , en y faisant d'abord 

u = U(t), 
e%, par suite , 

. dH{t)^ r{t)c(e) ^ c'(t)^ 

du = — -1-^ dt = \' ^ ^ dt z= — ^ dt, 
dt k{t) 7(0 

je trouverai le long de la courbe i%ii\ 

dq^c'{t)dt, 
etjderàr', 



(36) 



L ^^=/'^'(')^'=^('')~"(')' 



ce qui me ramènera précisément à la définition des foncîtions c (/) et B (f ), d'après les 
équations (19) et ( 20). 

Le long de la droite PI , on aura 

r=r constante, 
et^ pdrsuitey l'intégrale générale 

^ = 7 (r) a -+- fonction (/). 
Mais il faudra qu*on trouve 

^~o pour a=H(/), 

et, par suite, on aura l'intégrale définie 

(37) 7 = («~H(0)7(0 

pour l'expression générale de la quantité de chaleur latente de / en B sur la fi^. 2. 
Quand on remplacera t par t' dans la formule ( 37 ), on trouvera pour la quantité de 
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chaleur latente correspondante, de V en B' sur la^Sgr. 2 , 

mais la variable u ne devra pas être moindre que H (r') pour que le point 6' ne tombe 
pas en deçà de la courbe /« { i' et pour que la valeur de q' ne devienne pas négative. 
11 sera donc convenable de poser 

«= H (O ■+-«'» 

et de n'admettre pour u' que des valeurs positives , ce qui fera trouver, en place des 
formules (37) et (87 ^/j), 



. Il suit de là que, de i en i', puis de /' en B', la chaudière d*une machine à vapeur 
théoriquement parfaite aura à dépenser une quantité de chaleur représentée par la 
Somme de la formule (36 ) et de la seconde des formules ( 38) , c'est-à-dire par l'expres- 
sion 

(39) c{t')^c{t)^u''^{t'), 

et que le condenseur recevra une quantité de chaleur q représentée par la première des 
formules ( 38 ) , c'est-à-dire par Texpression 

(40) (H(f')-H(0)7(0+'*'7(0. 

La différence des formules (39) et (4o), ou la quantité de chaleur anéantie sera 
représentée par l'expression 

(40 ■ (^(O-^(0)-(H(f')-H(/))7(/)-H«'(7{'')-7{0). 
c'est-à-dire par l'intégrale définie 

La quantité de travail obtenu sera égale à l'aire ii' fi' B ou à la somme des aires ri' k^ 
A/'B'B, et, d'après les fonnales(a8 ^û), {7Ster)y on aura 

X42) aire/i'B'B= r T(t)i/[i)dt--[l^{t')^u\t))k[t) -^ a' [k[t*)-^ k{t)], 
ou y ce qui reviendra au même , * 

.ire /.,•' B' B = r ' r (0 C (0 * - r ( 7 (0 /* ' -ir ''* 
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AJDsi , la quantité de chaleur anéantie ne pourra généralement être égale k ^téro 
qu'autant qu'on aura ^ 

y ( r) = constante, 

comme dans la manière de voir de MM. Camot et Clapeyron , et alors la fonction r{t) 
ne pourra être une constante. D'un autre côté, quand la fonction 7 (r) sera une quan- 
tité essentiellement variable avec i et que l'on admettra l'hypothèse 

T{t) = constante G, 

la formule (4^ bis) deviendra le produit de la constante G par la formule (4i bis). 

Dans l'entière rigueur des choses, une machine à vapeur théoriquement parfaite 
réaliserait, en outre, l'aire triangulaire ih'i' que Ton obtiendrait en menant par le 
point / de lafig. 2 une courbe déterminée ih\ non pas de l'espèce ^{vj p) = constante r, 
mais de l'espèce ^(vyp) = constante u , par rapport à une masse d'eau complètement 
liquide. 

Par contre, la quantité de chaleur sensible à dépenser par la chaudière ne serait pas 
la différence c[t') — c(t) le long de la courbe /«''^ ni^is une différence analogue 
Cl {i') — c, (6j de h^ en /' sur layf^. 2, et il ipe suffirait d'appliquer mes principes géné- 
raux de la théorie des effets dynamiques de la chaleur à une masse entièrement liquide 
pour trouver la condition nécessaire 

sâveih'i'z;=z Ç r[t)c\{t}dt-^ Ç V[t)^[t)dt. 

Gela conduirait tout simplement à mettre c\ [t) au lieu de V (t) soiis le i^gne de l'in- 
tégration du premier terme de chacune des formules (4i bis)^ (42 bis\ et à reinplacer la 
limite inférieure t de chacun de ces premiers termes par ^ ; mais comme un tel change- 
ment n'influerait pas sur la dépendance mutuelle des formules (4i ^is), (42 ^w), et 
que, d'un autre côté, Texpérience a fait reconnaître que Taire triangulaire ihU, en 
même temps que la différence S-— /, sont presque inappréciables , je me dispenserai 
d'en tenir compte. 

Dans une machine à vapeur sans détente, la quantité de chaleur à dépenser par la 
chaudière sera exactement la même que dans une machine à détente , mais le travail 
obtenu sera moindre d'une quantité égale à l'aire du triangle BB' b. 

On n'utilisera que l'aire ii^W b dont la différence avec l'aire connue ^/'B'^ sera 
égale à l'aire triangulaire ihi'y et, quand on négligera cette :petite aire triangulaire, on 
aura sensiblement pour la quantité de force motrice de la machine à vapeur sans 
détente, * 

(43) aireAi'B'é=«'|;i^(n(r')-n(r)]. 

La quantité de force motrice qu'on perdra sera la différence des formules {^i)tX, (43), 
ou bien ce que deviendra le second membre de la formule (33) quand on y négligera 
l'aire triangulaire /A/'. 
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Je me propose maintenant «le calcukr la quantité de chaleur que recevra le conden- 
seur dans une machine sans détente. 

D*après lé principe fondamental que j^ai érigé S4ir cette matière, toute la force vive 
non réalisée devra se retrouver dans le condenseur sous la forme d'une quantité équi- 
valente de chaleur. 

Donc le condenseur devra recevoir^ d*une part, une quantité de chaleur égale à 
celle de la formule (4^), plus une quantité additionnelle zqui dépendra de Tégalité 

r(i)zï=aireBB'*, 
ce qui me fera trouver 

En y ajoutant la formule (4o) et en ayant égard à la relation connue 

*(0 = r(/)7(0, 

j'aurai en tout 

ot la différence ou la quantité de chaleur anéantie sera représentée par l'expression 

•45) < 

qui se réduira à 

Le principe duquel dépend la formule (44) est d'ailleurs fort simple, ainsi que je Tai 
fait voir dans le temps, et se réduit à ce qui suit. 

Toute somme de chaleur q k une température donnée / a pour équivalent mécanique 
le produit ^ r(r) , et toute autre somme de chaleur q^ à une autre température t' a pour 
équivalent mécanique le produit ç^r(r'); lors donc que, à l'aide d'un fluide élastique 
et avec la précaution essentielle de ne jamais mettre en présence des corps à des tempé- 
ratures différentes r, t\ on sera parvenu à produire de la force motrice, en enlevant 
une certaine somme de chaleur q' à une source entretenue à la température /', et 
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et y par voie d'intégration , oaeo déduira, sous forme générale, 

puis, en exprimant que pour p:=iv on devra avoir 9 = o, on trouvera particulière- 
ment 

(49) <7 = 7(0^{--«')- 

Ce sera la quantité de chaleur latente pour une augmentation de volumes — (v, et, 
quand on y substituera la valeur de p — w tirée de la formule (47), on retrouvera 
l'expression déjà connue par la formule (87), qui était 

(49 é«) q = [u-H(t))y{t). 

Quand Téquation de la courbe donnée se réduira à . 

V = constante , 
on aura 

rfp = o , 

et l'équation (48) fera trouver l'expression de la chaleur spécifique à volume constant 
sous ]a forme 

,5., . = „„|^(e,-,-.'^).,^,(^)j, 

puis, en développant et en faisant usage de l'expression cx)nnue de la fonction H(r)^ 
on aura 

ou , ce qui reviendra au même , en remplaçant la différence v — iv par sa valeur tirée 
de la formule ( 4? ) > 

Quand on fera successivement 

p = «v et p =: W 

dans la formule (5o 6/^), on trouvera pour les deux limites correspondantes de ç, , 
en I, I, 
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mais ces limites de la quantité c, ne seront appKcaMes ^ne de haiit en bas sur la^j^. 2, 
c'est-à-dire pour des valeurs négatives de dt. 

Quand , enfin , on voudra trouver la quantité de dbakur dq le long d*une courbe 
quelconque dans une direction non parallèle aux axes Op^ Opj on devra employer la 
formule (48) dont le développement sera très-compliqué et qui ne prendra une forme 
simple que lorsqu'on se bornera à écrire 

Quand on fera 

dans cette expression générale de dq^ on retrouvera la relation connue 

dq — c'[t)di 
le long de la courbe i^ii\ 

On retrouvera encore ta même relation 

dq = c'(t)dt 

quand les variables v , t satisferont à la condition 

__ — ± (ç — tv ) = constante h. 

Le long de la courbe I«II^ on aura 

(5,) _w. J = c'(0-.7{0^,(5:^(W-.)). 

Quand, enfin , on voudn) appliquer la formule (48 bis) tout à Tentour d'une courbe 
fermée quelconque ^ , on trouvera d'abord 

Mais> d'une part, l'intégrale déBnie d'une différentielle exacte, tout à Fentour d'une 
courbe fermée , sera toujours égale à zéro , et , d'autre part , on aura généralement 

i rdTz=xy^ \ xdy, 

par suite, tout à l'entour d'une courbe fermée, 

Jl y dx -=: o — 1 xdy\ 
u «/q 

a4.. 



(54) 
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de telle sorte que la formule (53) se réduira à 

L'aire S, délimitée par une pareille courbe fermée sur la^f^. 2, pourra en même 
temps être calculée, d'après les deux dernières des formules (i8), par l'une des expres- 
sions 

S=l pdv -=. — / ' vdp^ 
«/o Jo 

S=£' r(t)dq=J' r(t}c'(t)>it + j'\-{t)y(t)d^^^{.-a,)y 

— o -h o — / il'(t){v — iv)di 

= — 1 vii'{t)dt=: -- I v(ip = -^l pdv. 

\ 

Les formules (54) pourraient être employées à retrouver d'une auti'e manière 
toutes les aires déjà connues // ' X , X / ' B' B , A i ' X , A B' B , . . . ; mais je ne m'arrêterai 
pas à de pareilles vérifications ici. • 

Je me bornerai à faire remarquer que faire totale //'l'I sera représentée par l'inté- 
grale 

(55) Ç {yf^a>)dpz=C (W-«^)ll'(f)rf/, 
et que, tout à Tentour de cette aire, la formule ( 53 bis) fera trouver 

(56) £'dg = -£'Ç^^{W-.>}Y{t)dt. 

La discussion des formules (i8) est ainsi véritablement complète sans que j'aie eu à 
faire usage de la relation fondamentale exprimée par la seconde des équations (i8). 

La seconde des formules (i8) ne devra pourtant pas être omise, car il est directe- 
ment ^vident, d'après la nature physique des choses, que l'expression de la chaleur 
latente devra se réduire à la formule (9), et pour que cette réduction puisse se faire , 
il sera nécessaire et suffisant que l'on ait la seconde des formules (18), ainsi que 
l'on pourra s'en assurer de nouveau par une comparaison directe entre les formules ( 9) 
et (49)- 
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Or la seconde des formules (18) exigera que Ton ait 



(57) 



a'{i) _ T(t)h ___ L 



et, par conséquent, celle valeur du rapport des fonctions n'(r), ^'(r) pourra être 
substituée dans toutes les relations précédentes. 

Il y aura surtout de Tavantage à faire une telle substitution dans celles des relations 
précédentes qui dépendront à la fois dû rapport des * fonctions A'(^), ^'(^)> et de la 
difTérence W — tv]e long de la courbe limite I# II', parce que Ton aura simplement 



(57 bis) 






Mais on pourra mieux faire encore en adjoignant aux formules (18] une relation 
auxiliaire qui aura une. signification très-nette au point de vue physique des choses, et 
qui , par cette raison en même temps que par sa forme algébrique y entraînera de grandes 
simplifications dans différentes parties du sujet. 

Je veux parler de la relation 



(58) 



W — tP 



des formules ( 7 ) 9 (8) , ( 9), dans lesquelles la lettre x m'a servi à désigner la fraction de 
la masse entière actuellement transformée en vapeur sous un volume donné v du 
mélange. 

Il suffira, en effet , que Ton veuille faire usage en même temps des relations ( 57 ) et (58) 
pour que la formule ( 2 1 ) se réduise à la forme très-simple 

(59) „_H(0 = :^x. 

Quand on y remplacera t par t^ sans changer u , on aura à une autre hauteur 
p =:a(t') sur la fig. 2, le long d'une même- courbe i}/ (p, p) = constante w, 

(Sgbis) u-E{t') = ^x', 

pitis, en intei'vei'tissant les deux équations et en les retranchant Tune de l'autre, 

ce qui permettra de trouver les rapports x , et, par suite , les espacements proportion- 
nels de toutes tes courbes de détente B'Bic, B'. B, «,,..., sur les droites horizontales 
il, l' r de la fig. 2, dès Tinstant qu'on connaîtra la fonction H (t) et le rapport de la 
chaleur latente L à la fonction 7 (^). 



■) 
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Ce sera, ensuite , une deuxième question que celle de connaître encore les longueurs 
des droites /I, iT, ou les différences W — tv, W' — w', de manière à pouvoir déter- 
miner les dimensions absolues de layf^. 2 au moyen de l'équation { 58) qui fera trouver 
respectivement 

u = w -^ (W — w ).r , 



Rien n*est plus clair que cette manière de scinder la théorie complète en différentes 
parties au moyen de la variable auxiliaire x y et je vais en présenter l'entier développe- 
ment. 

Les limites de x seront manifestement x=:o, a:=i, et, par suite, on aura . en place 
des formules (22) , d*une part, le long de la courbe /'o //', 

.^ f d'autre part, lé long de la courbe I©! î', 

x=i, w=rH(/)4 



7(0 

Quand t variera, on aura , en place des formules (22 bis) et (22 ter) , d'une part, 
le long de la courbe 1*0 ii\ 

(61 *w) x = o, duz=z j-tdi = -±4dt, 

di y(t) ' 

et , d'autre part , le long de la courbe lo 11'^ 

En place de Téquation ( 23) on écrira 
(6») x = («-H(0)4£i. 



Ce sera l'expression générale de la fraction .r, de i en B sur la^^. 2. 

En y remplaçant t par /' sans changer m, on aura , de i' en B' sur layf^. 2 , 

Li 

et , en retranchant les deux formules l'une de l'autre , 

(62 ter) x-x'=[u-ïi(t))l^-[u-Hit')]llp. 

La valeur de u ne devant pas être inférieure à H (/') pour que le point B' nç tombé 
pas en deçà de la courbe i«i/', il sera convenable de poser « 

(63) « = H(r')H-i«'. 



( 19' ) . 

Les formules (62), (62 bis), (62 ter) deTÎendrdm alors 

L J. 7(0 i rf'l L J 

et l'on en conclora , tant pour les valeurs absolues de x que pour les accroissements de 
cette variable sur la>?^. 2 , 

'de /'en., (H(0 - H(0)^-^ = ^^ f '' ^ </., 
(646/.) Jde^enB, a'L^, 

fde /' en B', «'^^T^' 



La valeur de m' des formules (63), (64)9 (64 àis) pourra d'ailleurs augmenter jus- 
qu'à la limite où la dernière des courbes ^ passera par l'un des points I, l\ selon que 
la quantité entre parenthèses, dans le second membre de la formule (61 ier), sera 
positive ou négative. 

De toute manière , on aura , au point I , 

(65) ( 7(0 ^ ^ ' ^ '^ 7(0 J. y(') ' 

I et , au point V, 

De I en r la quantité u éprouvera un accroissement total , soit positif, soit négatif, que 
ToD trouvera par la différçnoe 

""'■'-'"•» + (,-F)-,lô)' 

l6Sbis) }^^f P^' rintégrale définie, 

J, 7(0 J, dt\y(t)) 



( *9^ ) 

La formule (57) pourra être substituée encore dans les expressions de toutes les 
aires qui dépendront du rapport des fonctions ^' (^), ^' (^), mais on n'y trouvera un 
avantage réel que pour celles de ces aires qui aboutiront à la courbe I«II'; à moins 
qu'on ne veuille se placer à un point de vue exactement inverse en prenant x comme 
variable indépendante de tous les calculs, auquel cas les formules (28), (29) et (3o 1 
ou les expressions générales des fonctions A, Q, R deviendront 

[R^r(0L.r4- jr{t)(/{t)di-\- Cwdp, 

(66) \'a = (W-iv)yyx4-«V9, 

. iQz=:K---A = [r{t)h^{\y — iv)p]x-hjr{t)c'{t)de~- Çpdi^, 

et se réduiront à un tel degré de simplicité, que chacune d'elles sera diréctensent évi> 
dente dans toutes ses parties dés l'instant qu'on se pénétrera bien de la relation fonda- 
mentale 

S = q'V[t')~-qr{t), 

à laquelle j'ai été amené par le cours naturel des idées dans la voie de raisonnement ou- 
verte par M. Camot , et de laquelle je suis parvenu à tirer tout le contenu du présent 
Mémoire. 

On pourra donc s'étonner que depuis longtemps je n'ai pas abandonné les for- 
mules (28), (29) et (3o) pour leur substituer les formules (66). 

Mais pouvais-je abandonner les formules (18) aussitôt après les avoir trouvées, et ne 
faudra-t-il pas, en tout état de choses, que l'on se serve de la variable «? Car, au moyen 
des formules (66), on trouvera bien, d'un point r, x à un autre point quelconque 
t'y x' sur \difig' 2, 

IR' — R=:(r(/')L'x'~-r(r)Lx)4- Ç r {t} c' (i) dt -h f wdp, 

I A'— A = ((W— wf)p'x'-' (W — w)px^^ -h w'p'— wp, 
(66bis) jQ,_Q^j(r(/')L'~(W'-«/);,')a;'-(r(/)L-(W-H/^)*} 



■/ ^(')^'(0^^~j^ Pd^^i 



mais il restera à savoir quelle devra être la relation de x à x' le long d'une courbe 
donnée B'Ba de l'espèce ^^{v, p) z= constante a, et cette relation sera exprimée par la 
formule ( 69 ter)j à laquelle je ne suis parvenu qu'en passant par les formules (t8 ), (19], 
( 20) et ( 2 1 ) , et dont l'emploi dérangera la simplicité des formules ( 66 bis). 

Les formules (66 bis) seraient, à la vérité, d'une commodité extrême si, au lieu 
d'aller le long d'une courbe BfBu ou ^(u^ p)z= constante a, on voulait aller le long 
d'une des courbes -x =r constante, dont j'ai dit un mot à l'occasion des formules (7) 
et (8), et parmi lesquelles se trouveront toujours les courbes l'o/t', l^II', dont Tune 
correspondra à x = o et Tautre à x = i . 



., / 



..»^ 
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Les formules (66 ^w) poarront encore être transformées très-facilement en p, i>\ 



puisqu'il suffira d*y faire 

V (V 

(67) ..'==W^'- 



quelle que pubse être d'ailleurs la relation de v en fonction de r on de /?> le long d^utte. 
courbe donnée quelconque. 

Mais je ne crois pas avoir besoin de m'appesantit; plus longuement là-dessus, et, pour 
arriver à la fih *de cette longue théorie dans Texposition de laquelle la parfaite clarté , 
des choses a toujours été mon but priiicipal , j( veux mè hâter de faire voir encore ce 
que deviendra, à ce point de vue, au moyen de la vanable auxiliaires, le calcul 
de la quantité de .chaleur dq le long*d'une courbe doifnée quelconque sur \»kfig' 2. 

Je ne reprendrai pas une à une toutes ce4|^^ des ibrtnules ( 3é), . . . , (56) qui se rap- 
portent à cet objet ; je uie bornerai à remplacer la formule (47 )<'par 

(68) „==H(0 + ^^, 
et, par suite, la formule (47 bis) par 

(68 bis) du = — V-7 ^' -h ^ I -TT^ I = r^-r-7 -^- ^ T I -7-^ Vi ^' -^ ^^ > 

ce qui me fera trouver, en place des formules (48) et (48 bis) , ^ • 

(69) , dq = y{,)du = c'(l)dt + y(t)d^-^^Jj, ^ 
et, en développant, . * ^ 

Dans le dernier terme du second membce , on reconnaîtra immédiatement Texpres- 
sion de la chaleur latente le long de Ja droite il sur la fig. 2'/et la quantité entre pa- 
rehtheses dans le premier terme représentera la chaleur spécifique du mélangée le long 
d'une courbe x = constante. ». 

En y Causant a; = o et x = i , on retrouvera', d*unc part\ le long de la courbe /« ii\ 
l'expression connue • , , • , * 

dq = c'(t) dt^' • • - • 

et, d'autre part , le long àe la courbe I«I l\ en pl^ce de la formule (5e ) , ' 

> 

Pour trouver la chaleur spécifique du mélange à volume constant , il faudra que la 

F. R. .35 
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variable x soit assujettie à la relation 

«' — tv=:(W — «')a7, 

et qu'on ne fasse pas varier v pendant la différentiation , ce qui fera trouver 

— rf(v=r (W — w)a:r-+-Jr^(W — w), ; 
et , pai* suite , 

_ e/(W — w') dw 

puis, en substituant dans la formule (69 bis) et en divisant di^ on aura, en place des 
formules { 5o bis ) , (5o ter) , 

di 






Quand on y fera respectivement a: = o, x = i, on trouvera pour les deux limites 
de r-, , en place des formules (5i) , 

L diK' 



^'(')-->(')j.(7T^)-w^ 



w ^r 



mais ces limites de la quantité c, ne seront applicables que de haut en bas sur la^?^. 2, 
c'est-à-dire pour des valeurs négatives de dt. 
Quand la variable x satisfera à la condition 

L 

— ;-- X =z constante , 
7(0 
c'est- à-dire 

L V — n' 
—-7 ^ = constante , 

ou bien 

a — H (/) = constante , 

on aura, d'après la formule (69), la même expression 

d(j = c'[t)dt 
que le long del a courbe /. ii' . 

Quand la variable x satisfera à la relation 
L 



on aura 



, . X H- H ( r ) = constante , 

7(0 



dt\f{t) } dt y^t) 



{ 195) 

et la formule (6g) fera trouver 

parce que , en effet*, dans ce cas-là , On aura 

M = constante , 
et, par suite, 

du =1 O, dq z:^y[t)du:=0. 

La formule (69) pouvant être intégrée le' long d'une courbe quelconque , on ajiira , en 
principe, * 

(73) . J^'^''dq = {c{i,)-c^{t,))-^J^''J' y{t}d^-^xy, 

mais on aura aussi, en intégrant par parties, 

et, par suite, la formule (73) pourra être remplacée par. 

(73^/5) f '''^/^ = (r{^.)^.(rf))H-f;...r.-LoX,)- r''''i;^7'(0*^^. 

puis, quand on opérera tout à l'entour d'une ligne fermée ^, on auri\, en place des 
formules (54 ) et (54 bis ) , » ' 



„4, jf'.,=X',;,,^(^,.).-X'iji,., 



t)dt. 



On aura en même temps, pour Texpression de Taire S délimitée par une pareille 
courbe fermée^ . * ' , 

S- f T{t)Jq, ' 

et, au moyen de la formule (69^, eri ne perdant pas de vue que l'intégrale définie 
d'une différentielle exacte à Tentour d'une ligne fermée sera toujours égale à zéro , on 
trouvera, en place des formules (54) , . , 

Quand les deux relations générales 

(75 J«) • s = -J^'^^^(^(07(/))rf^• 

devront être appliquées tout à Tentour d'une aire S qui sera délimitée sur Jayf^. 2 par 

a5.. 
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la courbe /pii', par deux horizonules /I, /'!', et par une autre courbe çjuelconque 
allant d'un point B de Tliorizontole il à un autre point tf, de rhorizontale iT, on 
aura à faire x = o le long de la courbe i^ii* etdi=zo le long de chacune des droites 
il y iT; donc, en voulant déterminer les valeurs des intégrales en question, on trou- 
vera zéro de i en /', comme aussi de B en i et de l' en B'. 

Ainsi, les seconds membres des formules (74 àis)^ ('jS bis) se réduiront chacun à la 
seule quantité que l'on trouvera par voie d'intégration de B', en B le long 4e la courbe 
dotinée qui. passera par ces dçux points, et Ton aura tovt uniment 

(76) I S = f\(c)d, = -£'^£ir(.)l(e))^ 



/O 



y{t)dt' 
ce qui pourra servir à démontrer que Ton ne sau^it avoir généralement 

s 
\dq =0 



■s: 



qu'autant que Ton aura 
et, par suite j 



•y (/) =r constante, 



-i: 



.= , L,^-^U, 



comme dans la manière de voir de MM. Camot et Clapeyron. 

Cela pourra servir aussi à faire voir que, avec l'hypothèse t {e) = consUnte G, on 
trouvera 



«/o ,. 



Mais le principal objet des formules (76} sera de faire trouver les deux intégrales 
définies " - 



/ dg, f r(t)dq, 
t/o •/o 



sous leurs formes algébriques les plus sipiples possibles ,. avec la facilité de pouvoir 
repasser à tout instant de ces formules simples à tles fc^mnl^ explicites d'une plus 
grande complication. 

Je suppose , par exemple , que l'on doive avoir 

> . X = constante = /i : 
7(0 
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•\t(v, p) = constante u passe par l'un des points I, I', on aura, par rapport au point I, 
(79) ^ £ dg= -.{a(t')-a{l))y(t') + -^^iy{t')-y{t)) + [c{f)-c(t)), 

s = -[a(n-a(t)]r(t')yit')+^^[r{t')y(f^-.r{t)y{t)) 

•+fT{t)c'{t)dt, 
et, par rapport au point I', 

(79*«) ÎX''^'/=-(""''^-^^'')J '/(')+ 7^) t^<''^-^W^ + ('<''^-'('))' 

S = ~(a{t')-E{t))r[t)y(t) + -^^ir(t')y{t')-r(tiy{t)) 

+fr(t)c'(t)dt. 

Les secondes des formules (79), (79 ^w) serviront à remplacer les formules (46), 
et les dernières seront les expressions correspondantes des aires S. 

Je ne m'arrêterai pas à déterminer les expressions correspondantes de Taire triangu- 
laire ÔB'B, qui représenterait le bénéfice de force* motrice d'une machine à vapeur à 
détente complète par rapport à une machine sans déteqte. 

Je me bornerai à faire remarquer que les groupes de formules (79) et (79 bis) ne 
seront pas applicables tous les deux, et que Ton devra prendre le groupe (79) ou le 
groupe {79 bis), selon que la quantité u ira en augmentant ou *en diminuant avec f, 
le long de la courbe Igll', c'est-à-dire selon -que, dans le second membre de Péqua- 
tion (61 ter) y on aura 

Cela reviendra a dire que l'on devra employer celui. des groupes (79) et (79 bis) 
qui fera trouver la moindre valeur pour S ; car, quand on retranchera chacune des 
formules du groupe (79) de sa correspondante du groupe (79 bis)^ on. trouvera les 
différences que voici : 

pourjf'rfy... (,(,')_, CO)j(H(/')-U(0) + (^)-^)|, 

pour S (r(/')7('') - r{r)7 (0) |(H(f')-H(r)) -f- (^-^^ - -'l-^j. 



( '99 ) 
en sorte que de I en I', les intégrales défioies 

^f'dq, S=f'r(t)dq, 
Jo Jo 

éprouveront des accroissements soit positifs, soit négatifs , qui seront éga*ux respective- 
ment aux produits de l'accroissement de u par les facteurs 

Je suppose d'ailleurs que, de / à t% la variable vaille toujours en augmentant ou tou- 
jours en diminuant, et alors il est bien clair que celle de^ aires S qui ne dépassera pas 
la courbe I«II' correspondra au point I ou au point I' sur layf^. a, selon que le pre- 
mier membre des formules (6i ter) ou (8o)^sera positif ou négatif. 

Les formules (76) seront directement applicables à l'aire ii'I'I^ quand on y fera 
x= I, et, par conséquent, Ton aura tout à l'en tour de Taire ii'I'I, en place des 
formules (56) et (67), ' ^ ' 



(8.) 






puis , en intégrant par parties, 



(8i bis) 



s = (r(,.)L'-r(,)L)-|-''r„),(,|^(J-;-).,. 



D'autre part, si Ton convient de désigner par C{t) une fonction de Y qui soit telle, 
que la différentielle de cette fonction Cf{t)dt paisse réprésenter la quantité de chaleur 
dq\e long de la courbe I|II', il faudra que, d*après la formule (70), l'on ait 

et^ par suite, les formules (81 bis) se réduiront à 

f'dq = [V-'L) + (c{t')-<'{t))-(C{t') -C(t)), 
(81 ter) ^ ° 

S = (r(<')L'^r(OL)+J'r(/)r'(OA-jr'r(OC'(0*. 






( aoo ) / - V^ 

La seconde des formules (8i ter) sera ud« coD^éc|uence immédiate de la relation.de 
principe S = q'r{t') — çr r(;), et la première des fqrmules (8i ter) sera directement 
évidente sur la fig. 2 , en ce cfue , de / en i% puis de là en I , il faudra une quantité de 
chaleur repré^ntée par l'expression -^ 

tandis que, de /en l, puis de là en 1', le long de la eourbe I^II', il faudra une quart- 
tité de chaleur représentée par Texpression 

L+(C(r')-c(0); 

de telle sorte que, en soustrayant cette dernière expression de la|)récédente9 on tom- 
bera justement sur le second membre de la premier^ des formules {81 ter). 

Ainsi donc , des deux groupes de formules (79) et (79 bis) , on devca fuire usage de 
celui dont Taire S sera la plus petite , ou de celui dont l'ah'e S sera moindre que là 
valeur de S des formules (81 ter), et ce sera le groupe (79) ou le groupe (79, bis) qui 
se trouvera dans ce cas-là , seloq que le premier membre dt la formule (Qo) sera. positif 
ou négatif, c'est-à-dire, en d'autres termes, quand la fonction 7 (f) sera positive, selon 
que la quantité C (t) de l'équation (82) sera positive ou négative. 

La circonstance physique à laquelle cela correspondra est facile à assigner et pourra 
être énoncée comme il suit : 

Une masse de vapeur saturée, qiie Ton fera diminuer de volume par compression, 
ne pourra rester à l'état de saturation qu'autant qu'on lu^ fournira de ta chaleur quand 
C(t) sera positif, et qu'on lui otera de la cdaleur quand C'(r) sera négatif. 

Donc, quand la compression se fera sans auciyie addition ni soustraction de cha- 
leur, il arrivera que , dans le premier cas , une partie de la vapeur existante passera 
à l'état liquide, et que, dans le second cas, toute la vapeur existante passera à'i'état 
gazeux ou à l'état de vapeur surchaufin&e. 

Le contraive arrivera dans l'un et l'autre cas quand \e volume d'une masse de vapeur 
saturée augmentera au lieu de diminuer. 

La mesure du phénomène se réduira d'ailleurs à avoir recours aux. équi^tions (68) , 
(68 bis) y (69)9 (69 bis)j et à y faire duzzzo^ pour le cas d'une augmentation qù di- 
minution du volurme v du mélange dans une enveloppe non perméable à la chaleur, 
ce qui fera trouver génécalement le long d'une courbe donnée B'Bû, d'après la for- 
mule (68 ft/V), • 

(83) L</.= -(c(0.-.7(0;^,(:^))*. ■. • 

Quand, ensuite, on fera x ^ i , pour que la formule (83) devienne applicable à 
celle des courbes ^K«',/?) qui partira du point I sur Ja fig. 2, on aura 

(84) »"^ = --(''(')+T('^j,(7To))*.' 



c'est-à-dire 
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hdx = ^C(t)dt, 



et il y aura précipitation ou surchauffe selon que la différentielle dx ressortira de la 
formule (84 bis) avec le signe — ou avec le signe -*-. 

Toute valeur négative de dx sera la mesure de la quantité de vapeur qui se condensera 
par suite d'un changement de volume dans une enveloppe non perméable à la chaleur 
pendant que la température variera de / à r H- «f/ , et la valeur négative correspondante 
du produit hdx sera la mesure de la quantité de chaleur latente qui deviendra libre 
et qui sera employée à porter la masse de vapeur restante i — <£r à sa nouvelle tem- 
pérature de saturation i-^di. 

Par contre, toute valeur positive de dx sera un indice de surchauffe, et la valeur 
correspondante du produit Ldx sera la mesure de la quantité de chaleur employée à 
produire l'état surchauffé de la masse entière à sa nouvelle température / + dt. 

Quand on aura C'(^) = o, on trouvera en même temps d!r = o, le long de la 
courbe ^(vy /> ) = constante u partant du point I, et du:=o le long de la courbe lolT; 
par suite, la dernière des courbes 4* coïncidera avec la courbe I«ir, et les for- 
mules (79)9 (79 bis) se confondront avec les formules (81 ier). 

Tout cela étant supposé compris, j'observe que l'on aura 

^A7(0J""7(0 d^ 7(0*' 

et que, par suite, la formule (82), servant à définir la quantité C (/), se réduira à 



(82 bis) 



c'(0 = ^(0-+-5- 



7(0' 



de telle sorte que, si les quantités L, c(r), C(r) étaient connues, la formule (82 bîs) 
pourrait servir à faire trouver la nature de la fonction 7 (/). 
De la formule (82 bis) on conclura, en effet, 

pnis, en multipliant par dt et en intégrant, 



(82 ter) 






L 



^-c'(0 



dt. 



ou, ce qui reviendra au même, 



t{t)=e 



J c'(0-H^-C-(0 ^^ 



F. R. 
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Cela ne changera rien à la forme algébrique des formules (8i ter); mais, daos le 
cas où l'expérience ferait trouver 

r (/) -4- L — C (/) = constante, 

le second membre de la première des équations {8i ier) se réduirait à aéro. 
On aurait en même temps 

et, par suite , les formules (82 ter) feraient trouver 

7 (r) := constante, 

à la manière de voir de MM. Camot et Clapeyron. 

Quoi qu'il en soit, je suppose que, à l!aide 4es formules (82 ter), on soit parvenu 
à déterminer la nature de la fonction y(t). 

J'aurai recours ensaite à la seconde des formules (18), et j'y remplacerai la- fonc- 
tion A(t) par sa vaienr connue 

*(0 = r(07(0, 

d'où 



*'(0 = ^(rU)7(0). 



ce qui me fera trouver d'abord 





y{t)a'(t) _ L 




j,ir{t)yit)] ^~"'' 


et , en transposant , 




(83) 


(rft\^(t\^ ^ r\f f *\ ^. t é\ 


^^iriOYlOJ— L "v^)vvO' 



puis, en multipliant par dtet en intégrant, 
(83 bis) } d'où, enfin, 

et ce sera le second membre de cette dernière formule qui devra être sinon une con- 
stante , du moins une même fonction de t pour tous les corps de la nature. 

Si la fonction universelle r(/) était connue, on se servirait de l'équation (83) d*une 
autre manière. On effectuerait la différentiation indiquée au premier membre et Ton 
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dfrâendt les deux membres par la fonctioD 7 (/), ce qui ferait avoir 

(84) \ et, par conséquent, 

7(0"^ r(0^ r(/)L ' 

puis, en 7 substituant la première des formules (82 ter) et en chassant le dénomina- 
teur r (r) L, on aurait la condition universelle 

(85) r(o(^(0 + 5-C'(o)-+-Lr'(0=(W-«')a'(0. 

On trouverait îa même relation d'une autre manière si Ton remontait à la seconde 
des formules (8f r^r), et si Ton y faisait d*abord 

Si=r (W— «i')rf/7=r {yr-^(v)a'(t)dt, 

puis 

/'=/ 4- dt, 
ce qui ferait trouver 

(85 bis) (W-«')n'(r)=^(r(OL) + r(0C(0-r(r)C(r), 

de telle sorte que , en développant le premier terme du second membre et en transpo- 
sant, on aurait précisément Téquation (85). 

C'est là le plus haut degré de généralité que je puisse et doive donner à la théorie 
des effets dynamiques de la chaleur pour un mélange de liquide et de vapeur saturée 
de ce liquide, sans faire aucune hypothèse, c'est-à-dire en ne m'appuyant que sur la 
relation fondamentale 

(86) s = y'r(t')-çr{0=J' j^{qT(t)]dt, 

à laquelle j'ai été amené en me laissant aller au cours naturel des idées dans la voie de 
raisonnement qui a été ouverte ou inventée par Camot. 

Et comme j'ai démontré rigoureusement que , pour un mélange de liquide et de va- 
peur saturée de ce liquide, on devra avoir 

187) dq'^y{t)du, 

il en est résulté que la formule (86) s'est changée en 



(88) S=jj±{T{,)',{t))dtdu, 



a6.. 
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de telle sorte que, par une simple comparaison de la formule (88) avec l'ancienne for- 
mule de MM. Camot et Glapeyron, qui était 

(89) «Z/^*''^' 

il me sera permis de dire que, dans la théorie exacte des vapeurs, ce seront, d'une 
part, la quantité u ou la constante arbitraire de mes formules, et, d'autre part, la 
fonction composée 

qui joueront exactement les mêmes rôles que ceux que MM. Camot et Clapeyron 
voulaient faire jouer de prime abord à une quantité de chaleur ^ et à la fonction 
simple r(/). 

J'ai expliqué d'ailleurs , en deux et même en trois passages , que du moment où 
Texpérience ne vérifierait pas la relation 7 (/)=: constante, on ne saurait guère se 
refuser à admettre l'hypothèse r(r) = constante, afin qu'il n'y eût pas de perte de 
travail ou de force vive dans le phénomène de la transmission libre de la chaleur entre 
deux corps A, A' à des températures différentes r, /'. 

Toute quantité de chaleur deviendrait alors l'équivalent immédiat d'une certaine 
somme de travail ou de force vive , et , dans le cas où l'expérience ferait trouver des 
résultats différents, on serait conduit naturellement à penser que c'est la manière usitée 
de mesurer une quantité de chaleur qui est défectueuse. 

Quoi qu'il en soit, avec l'hypothèse 

(90) r (/) = constante G , 

les formules (75) et ( 76), appliquées à une ligne fermée quelconque s^ se réduiront à 
une seule en ce que l'on aura 

La formule (85) se réduira à 
(9») G(c'(/)H-^_c'(0] = (W-«')ft'(0, 

et les formules (82 ), (82 bis) , (82 ier) ne changeront pas. 



Après cet exposé général de toute ma théorie des vapeurs , il me reste à ajouter 
que la somme qui, dans les équations précédentes, est désignée par c(/) +L est 
précisément celle que M. Regnault a représentée, pour de la vapeur d'eau , par la 
formule 

(0 X = 606,5 -f-o,3o5r = flH- bt. 
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Donc, pour de la vapeur d'eau, en partant de la formule de M. Regnault, et en 
faisant 

a=:6o6,5, 6 = Oy3o5, 

on aura 

lc{t) H-L=aH-K 
("*"^ îc(0 + L-a^.3/% 

et la première des formules (8i ter)^ c'est-à-dire l'expression de la quantité de chaleur 
anéantie tout à l'entour de la ligne ii' V I sur \&JSg. 2 deviendra 



(=») 




l'' 


= b{t'- 


-0-(C(#' 


On aura ensuite 












■ 


c'[t) 


-4-''^-* 

■^-■5?-*' 


et la première 


des formules (82 ter) se 


réduira à 


(3) 






y'(0. 

7(0' 


" L 



Les formules (83), (83 bis)^ (84) ne changeront pas, et la condition (85) devien- 
dra 

(4) r(0(*-C'(0) + Lr'(*) = (W-«.)n'(0. 

Quand on supposera, en outre, 

e(f) = /, 
on trouvera 

(5) L = >--f=a— (i-*)/, 

et les formules (3), (4) prendront les formes un peu plus explicites 

^ ' 7(/) a — {i-b)t 

(4t«) T{t){b-a{t)) + {a-{i-b)t)T'{t)^(yf-w)a'{t), 

ou, ce qui reviendra au méoie, de la formule (3 bis) on oonclora 

r >-C'(0 
7 (0 = «'' •-<'-*)*, 

«t , a|i moyen de cette valeur de 7 (f ), on trouvera , d'après les formules (83 bit) , 
Mais cela ne suffira pas pour trouver la fonction 7 (/) tant qu'on ne connaîtra pas 
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la fonction G (f) , ni pour trouver la fonction T{t) tant qtl'on ne connaîtra pas là fonc- 
tion a'(^) et l'expression de la différence W — tv en t. 

L'unité calorifique étant la quantité de chaleur nécessaire pour élever de i degré 
centigrade la température de i kilogramme d'eau , la différence W — w sera l'augmen- 
tation de volume de i kilogramme d'eau transformé en vapeur. 

Le mètre cube étant pris pour unité de volume, on aura, à très-peu près, pour la 
valeur de la différence W — m^ à la température de loo degrés, 

1,695; 

mais on n'est pas encore bien fixé sur la loi d'après laquelle la différence W — w varie 
avec t. 

La fonction A' (r) est celle que l'on connaît le mieux : c'est la dérivée par rapport 
à r de l'équation 

En langage interprétatif ordinaire, on peut dire que la quantité û' (/) est Taccroisse- 
ment de la pression/? pour une augmentation de température de i degré. 

Dans les Tables de M. Regnault , tome XXI des Mémoires de l'Académie des Sciences, 
la pression p est mesurée par la hauteur d'une colonne de mercure évaluée en milli- 
mètres, en sorte que le nombre 760 y représente la pression de i atmosphère. 

Mais quand on voudra prendre pour unité de travail le poids de i kilogramme 
élevé à I mètre de hauteur et que le volume v d'un fiuide élastique sera exprimé en 
mètres cubes , il faudra que la pres.non p du fluide élastique soit représentée par le 
poids d'un nombre équivalent de kilogrammes sur i mètre carré de surface pour que 
la valeur numérique du produit vp représente des kilogrammètres. 

D'autre part , le poids d'une colonne de mercure de 760 millimètres de hauteur sur 
I mètre carré de surface est de io333 kilogrammes. 

Donc , avec l'emploi du kilogrammètre comme unité de travail , et avec le mètre cube 
comme unité de volume , toutes les pressions ou tensions des Tables de M. Regnault 
devront être multipliées par le nombre 

-^g^=, 3,596. 

Ainsi, par exemple, à la température de 100 degrés on trouvera en millimètres de 
mercure 

n'(f)=: 27,15, 

et, par suite, on aura pour la valeur absolue correspondante de il' (^), en kilogrammes 
par mètre carré , 

27,15 X 13,596 = 369,131 . 

La val<pur deW — fv à 100 degrés é«ant de i ,695 mètres cnbes, on trouvera pour la 
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valeur absolue du produit ( W — w)Q' [i)en kilogrammètres , 

1 ,695 X 369, i3i = 625,677. 

Cela ne permettra pas de faire usage de Téquation (6)', mais Téquation (4 bis) 
deviendra , à la température de 1 00 degrés , 

(4 ter) r(ioo)(o,3o5 — C'{ioo)) -+- 537 r'( 100) = 625,677. 

On ne saurait aller plus avant sans connaître la fonction G (/} en ce qui concerne la 
détermination de la fonction 7 (/) par la formule (3 bis)^ et, pareillement, sans con- 
naître la loi de W — <v en f dans la formule (4 bis) ou dans la formule (6). 

Cela posé, MM. Camot et Clapeyron érigeraient en principe la relation 

7(/)=: constante, 
et, par suite, d'après les formules (3), (3 ^/>) , il leur faudrait supposer 

C'(0 = o,3o5, 
c'est-à-dire 
(7) C(/)=:o,3a5r -h constante. 

De la formule (2) ils concluraient 



£' 



dq z=zo 



tout à Tentour de la courbe //TI, et la formule (4 bis) leur ferait trouver générale > 
ment 

^ > ^ '~ a-{v—b)t "606,5-0,695^' 

par suite, ils auraient, à la température de loo degrés, d'après la formule (^ter), 

(8 bis) T' (loo) = ^^1^ = I , i65. 

MM. Regnault, Joule, etc., actioettent, au contraire, que Ton devra avoir 

r (r) = constante G, 
et , par suite , 

r'(0 = o, 

ce qui réduira les formules (4 ) et (4 bis) à 

Ainsi la différence W — «^ devra varier en raison directe de la différence 6 — C (r) et 
en raison inverse deû'(/). 
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Il faudra que l'on ait 

c'(o<6, 

et le second membre de la formule (2) ne se réduira plus à zéro. 
On admel communément que Texpérience doit vérifier la relation 

C'(/) = o, 

mais les conséquences que Ton trouvera dans ce cas-là rentreront dans le cas plus géné- 
ral où Ton supposera 

!€'{() = constante =r p , 
et, par suite, 
^ C(r) = p r -t- constante . 

De la formule ( 2 ) on conclura alors 

(10) J' dq = {b-p){t'-t] 

pour la quantité de chaleur anéantie tout à Tentour de Taire 1 1 TI sur la^g. 2. 
La formule ( 3 bis ) deviendra 

et, par voie d*intégration , on en conclura 

h — fi 

log7(/) = ^-riogffl — (i— b)t] -h log constante , 

c'est-à-dire 

,- , , . constante 
(3quater) l[n= JZT^' 

Les formules (4 ter) , ( 4 quater) feront trouver, à la température de 100 degrés , 

G(6 — P)=: 625,677, 

d'où 

625,677 



(11) G = 



ft-p 



Ainsi, la constante G sera inversement proportionnelle à la différence constante 
b — p, et, quelque valeur que Ton veuille attribuer à cette différence, cela ne 
changera rien à la nature de la courbe I^IT sur \2i fig. i, puisque, d'après l'équa- 
tion (4 quater)y on devra avoir tout le long de cette courbe 

( W — w') û' ( r) = constante , 
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et , à la température de i oo degrés , 

W — w= i ,695, 

n'(^) = 27,15 X 13,596 = 369,131. 

L*aire ii'Vl de la fig, a sera égale au produit de la constaote G par le second 
membre de la formule (10), et comme la constante G dépendra de réquation (11), 
on aura 

(12) G {b - fi) (t'-t) = 625, 6^^(t'-t}. 

Ainsi , par exemple, dans une machine à vapeur théoriquement parfaite à détente 
complète, où Ton aura 

e' =z 100®, ^= 5o, 

et où, pour chaque kilogramme de vapeur dépensée , la chaudière aura à fournir une 
quantité de chaleur égale à 

(100 — 5o) + 537 = 587, 

la quantité de chaleur anéantie qui ne paraîtra pas dans le condenseur sera égale à 
(i3) (ft — p) X 5o = (o,3o5 — P) X 5o. 

Le maximum de travail théoriquement possible avec une telle perte de chaleur 
sera 

(i4) G(^ — p)x 50 = 625,677x50 = 31284. 

Dans une machine sans détente, entre les mêmes limites de température /' = 100, 
/=5o, on utilisera une quantité de travail égale au produit (W — ^) (f' — p)^ 
et, d*après les Tables de M. Regnault, la différence // — p serait mesurée par une 
colonne de 668 millimètres de mercure; par suite, on utiliserait une quantité de 
travail égale au produit 

(i5) 1,695 X 668 X 13,596=15394, 

c'est-à-dire, en nombre rond, la moitié seulement de ce que Ton obtiendrait dans 
une machine à détente complète. Par conséquent, la quantité de chaleur détruite 
qui ne reparaîtrait pas dans le condenseur serait aussi, en nombre rond, la moitié du 
second membre de la formule (i3). 
Ainsi, du moment où Ton supposera 

C'(r) = constante p, 

rien ne changera dans les seconds membres des formules (i4) et (i5); ce seront les 
quantités 

G, \ 'fff et la fonction f{t) 

seulement qui prendront d^autres valeurs. 

F. R. -jtn 
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Quand on fera 

, on ironvera 

G = X , / (iq = o, 7 ( f ) = constante , 

el Ton retombera sur la manière de voir de MM. Carnot et Clapeyron. 
Quand on fera 

on trouvera 

o , 3o5 

et le second membre de la formule (i3), c'est-à-dire la quantité de chaleur anéantie 
dans une machine à détente complète pour 

f' = 100 et / 1= 5o, 
sera 

o,3o5 X 5o ^ i5,25. 

Dans la machine correspondante sans détente, on trouvera la moitié environ, 
ou 7,5. 

La formule (3 qunter) deviendra, dans ce cas-là, 

Q constiante 

('«) 7(0 = ^' 

(606,5 — 06950 '''^^•'' 

et, quand on y fera respectivement 

f =r 5o,. / = 100, 
on trouvera 

constante 



7(5o) = 
7(100) 



16,22 
constante 



15,78 

Ainsi la fonction 7(/) augmentera très-lentement avec r, et dans la proportion de 
i58 à 162 seulement depuis / = 5o jusqu'à r = 100. 
M. Joule admet que Ton doit avoir 

rff) = constante G; 

mais il assigne à la constante G une valeur à peu près cinq fois plus petite que le 
nombre trouvé 2o52. 
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Selon M. Joule, la quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de i degré Fa- 
renheit la température d*une livre d'eau, a pour équivalent mécanique une quantité 
de force motrice égale à celle d'un poids de 772 livres élevé à la hauteur d*un pied. 

Cela revient à dire que la ({uantité de chaleur nécessaire pour augmenter de —q- de- 
grés centigrades la température d*un kilogramme dVau, a pour équivalent mécanique 
une quantité de force motrice égale à celle d'un poids de 77a kilogrammes élevé à la 
hauteur de o",3o48, et de là on conclut que Punité de chaleur précédemment em- 
ployée doit avoir pour équivalent mécanique un nombre de kilogrammètres représentés 
par le nombre 

180 
772 X o,3o48 X = 4^4- 

Pour que la formule (i 1) donnât cette valeur, il faudrait que l'on eût 

et, par conséquent, 

P = A — 1 ,476 = o ,3o5 — 1 ,476 n.- — I , I 7 I , 
c{t) = — 1,171 t -^ constante. 

Le second membre de la formule ( i3), c'est-à-dire la quantité de chaleur anéantie 
dans une machine théoriquement parfaite, à détente complète, serait 

1,476x50 = 73,8. 
Dans la machine sans détente, ce ne serait que la moitié environ , ou 

^ = 36,3 
424 

(pour une dépense de 587 unités de chaleur par la chaudière dans Tun et Tautre cas). 
La formule ( 3 quater) deviendrait 

. . constante 

^(') = TTP' 

(606,5-0,6950'''^^ 
et, en y faisant respectivement 

f = 5o , r = 1 00 , 
on trouverait 

constante 



7(5o) = 



, . consia 

7 (100) = -7 

• ^277 



7 I 7 1 00 

constante 
00 
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Ainsi , la fonction y (t) augmenterait dans la proportion de ti3 à 72 , de r = 5o à 
f= 100. 

Là se termine le rôle que je m'étais proposé de remplir, celui d^exposer une théorie 
complète des effets dynamiques de la chaleur par des formules explicitement déve- 
loppées qui permettront de soumettre au calcul telles hypothèses que Ton voudra sur 
les chaleurs spécifiques et sur les chaleurs latentes des gaz et des vapeurs en même 
temps que sur l'utilité dynamique de ces fluides élastiques dans la théorie générale des 
machines à vapeur. 

Je réserverai pour une autre fois l'application de ces formules à la théorie du ther- 
momètre , qui faisait partie encore du Mémoire que j*ai présenté à Flnstitut dans la 
séance du 24 novembre i85i. 



PAAIS. — IMPEmKEIB DE MALLET-BACHELIEE, 

me da JardiDet, n® la. 



y/ ///'/ ^^^'it* 



'/ Ar 



^' /yx^ 



^ ci^^^^ : 



ri- 

PL I.'' 



1- 

î 

f 



Fit*. 2 . 




J)»tt»j^ xo. 



IflL 



\yf 



\ 







UAI DES GRANDS-AUGUSTmS, 55, A PARIS. 

I« ClalBlaf gèaéttd eit envoyé fkAnoo k taule* lei p«rH)iiae« qni 
c 'iP Ibnt la demande par If tt» alf^^Acliie. 



TRAIT SO CATALOfillE DES imtES M FO\DS ET D'ASSORIIMHT 



MALLET-BACHELIER, 

Cendre et SaccefMeur de Baehelâer, 

KÛm-UBEAIEB DO BUBEAU DBS LDNCITITDES — DE L'icOï-E lMP^Bt4LS 
TBCBlflQUB — DB l'ÉGOLE GElfTEALB DES ABTS ET MAITUFACTUBXS 
U nÀPOT CBNTBAL DE l'aRT1LL£«.1E. 

iim da Journal de Blathématlquei pure« et à|^ptî<[uée», par M. J, 
nnOUSf BlemlMe de Plntiltut* — 0£i Mouvellei AnpAle« de Math^ 
piety Journal des Candidats aux ÉTooIe? Pûtfteotioiqiie et ITaniivJe p 
!• TBRQVIBBI f officier de l'Uni veriïté , et M . CEILOKO f Profetieur 
athématiciues. ~ Bet Compte* reoita* hebdomadftiret de* iéaDcei de 
lèmie de* Seience*. — Bu Journal de riÉCole Polytechnique. — Se* 
doe* d'Analyse et de Vlij*i«iue mathématique, par M. Augfustln 
BBT. 



de Chimie et de Phrilcfue « par MM' CB3^ 
mZiy HUMAS, PBLOUZB, BOVSSIKGAUI.T, RB&irAITI.T, Btl 
mmClITf Blembre* de llnstitul. -^ lïe la Chambre dei Avoués 
la Cour impériale de Vari*. 

l POU LES llTHÉliTIOlIES, U PHYSIQUE,, LU CniHIE, LES ARTS KÉUmm 
US nm ET CnilSSÉES, u HillL\E n l TiDUSTRlE, 



listement, ezolusiTement consacré a la publkallon d'Qiivrafjes rtflallfs ini 
ces et aux Arts , continuel se charc^r, »nii puiir son corn pu; , soit pour ce- 
s Auteurs, de Timpression d'ouvr^ijcs icleatiflquét, et ^ptlcbleiTtLiiL cfou* 
( sur les Blathématiques. On y ri^^^t ■ (t'^l^'^^i^»^ ^n corninisuiDn, et Voa 
rgode la vente des llfres imiirimés^ tuai eu Fmnco qu^cD pa^^Bélrangcn 



.♦ '^^ "] 




ablissements publics, MM, les Ingénieurs^ les Professeurs , ^^^ 
^s d'institution, les Bibliothécaires^ les Elèves Je V Étale Foly- 
nique et ceux de V École centrale des Arts et Manufactura , 
sent de la remise d'usage, 

r COMPTE 8BRA FEItMÉ AUX ConHE^'OlVn tNTS QUI llEF1)$£llimT 
LE PAYEMENT D£ »Eii TRAITES 



T, .membre de rinftitiit — Cour* de Matiléimatique* r(<di^é pour Tu* 
les Écoles militaires, diaprés Tordre de M* It; gE^f^iral SeUavine, coiïw 
ant directeur des études de Tlicole »p6cîa1u de SiiiriL-CAt-. 4*^ etJtlîoD; 

avec planches ; 18Î4. .. * ^ 7 fr. fio c. 

l (J.«A.-F-)i Lieutenant généra L ^ Théorie de TU ni vers, au de la 
B primitive du Mouvement, et de sei prlaoipaux efTeti. a' lidiLioiii 

avrcflgiires: 1818 j," ' * ' * '* .^..>» ^ fif- 

IXBU (P.-F.), directeur d'une École pré parti tu ire 0^ Versailles- — Vo|Jon* 
antalras d'Alifé|»re , exigées pour Pitdmi^aîufi à rbloolit Nnvale, à l'Ecole 
link-Cyr et à TÉcole Forealière. a* oïliiion; iii-i^j jïvec pk.; iB49> ^ ^^* 




lillivfUrti» de Hi»ll«4-BA«li«lllër* • 

SSXOtlT* *- Ûouri dt? Mjitlkém«Uiiu«i, k ruti«i;« d« U Clarifia tl d« r4rt£t- 

Itirir ; â^ cù les Hoti^t i^^' h.mtîi Hr^ttaud. Ci voL in^S, .».»...,..,.,..• 4^ tr> 

métrlft r#«ilUrBt« ^i U Tri^tàuotuàUic ffibérlque^ (iir«a dos ^oi«4i sur ta* Été* 
de G^ni^lf î<» de«c?lpt<vc Qi dt Prablèmaf . ÂYac 27 (li . ^ ît. So c. 

<^(ïniétrtc pu#t « u V f!f 7 pUîiclav , , * , * * ^ r * . , . . > é . « . . , < 1^ * * • ^ p (j ïr. » e . 
Itf utc'i , y V pic l 'i pbiirhiw ^. *,*» ,^ *.* ^ *** *é ,***.* ^ ^ . 4 ^' ^ ^^ 

¥bn»rèfii« #t ProblâEH*» d» CbéoBii^'iff, et dû k OiôcDéltle dfisoflpllvs. 

10* *iHii<ifï; tu -S, iivcc plnnchi'^; ïS^'j »♦.,.,**,...,,.,,,. ^ fr- !w c. 

irarW de i:#A|il«ce lui- Ift Xtoi d« ptotNibilttè dabi la mèAtiodo diM nwlindf^ 

o«rrèi. in-^i ..*..**. .<.**., ..,., t fp< ^ f. 

BXOT, itiirratirtt de lHji»liUit. — Tr«ifé Uém^t^Mtm d^Att^ocfUM pimique* 

Lr% iiuMtrn |)rmotcif>« volume*, atoc 4 AiJi«^ tout «a fimte.< 

liotu 10 fjf, à valoir &ur lo J(irni«r irolatutf. 
l^i^j* i*mnii V et VI 10 Ml tout prvtse* 
9ÛBÏXXZ£1L (1Î'*S.) , rh^î dus rttid^ e| profiutour dâ MtVdniqtJe attx ÊooIm 

RUiQjialci d'ArU «ït iSUHtvj^i Jà C^i4l<»M el d^Âng«r», -- FWnclpii d'Alféif»* 
^ i.^du ion ; Uj-S ; iH;{9. ( Oii^rd^ff sdù^tépar U Uimttr* d^tÀ^neuiturê H m C^m* 
fii^f ptjur iei Èc&lcs tMUQGohs d'An$ #1 Métifti.}, ...... é .... « é . B fr. 5& c. 

>0»II*XJËii tIL4S*). — Oii^ridoCéométeto. to« éditioa j in-S, trtS! %urei 

du fit f '? 1" 1 1 r i t ^5o* ^ «'*.«.*« ^ . P « ^ ,..,>«• w , * .. P. « .. ' . . « . 4 i r . (> fr £0 c . 
SOJ^-BEIRTBiiUfS tS^-B.}, dUectiur d^ l'ËrijIi |}ré|iiru|uir4» Palytfehniq ue. 

— Ckiur» i]^ÀIi;/.br(T,{i l'u^af^Qd^i fttpiriàiiU â l'Écul» PlMjUÊhniquc. 3 ToL la^â; 

* ;ii*> iji I li u w , 4 . » . . ^ ...... HP .. ^ ..*«,...... ] □ (r. &a e . 

BOliTlXiS, doci^'ur rr^ ^k Npa(y, — KAnl» «t «« oii^UMHlt^i polic^ni 

eiï'irn n l;i j rr*. , ;i ïu^^a^' , in momlr , de» j «< éi , fks «vOCaVi , d«« iua|| i»tf« U , 

Kur \a n.xii^diu diimi^u-li^^iik di' J'ArùitiJC^ Avi^c dt'ui pi cûUïrk4*4. 3fr.5iitt. 
MÙMY (J.*A. }. Qf^cat Toyt'j^ ^ T«l>l«i iIa» Svrriiixf «1 dtt> HioiAttUOti* d« 

IpnillJfti avec compotiiintiori l'iitfi^ h;» di.<b1pÉi nX tfji remblaie » dfesiëo» pour de» 

Tôutol d« d ^ dif a la^tr^i iin pjjitiiiiijtà mt-e^isp ai «ppUfiaUct à d«s roiiUt d*^ 

lAi:tliii lii^irH rnr[;i'iir , lii^ Ù ^ 1 âfjj, >....,••,.**.** ^ ««■.*«. ^ - * * t . f . » * • - Ci îr* 
BÛR&ilXT, ^trufcBscurdù MalbcmÂtiqucftAuLycéu ti«Toiit-a«— Bst»! d« iMo- 

m^lrir àiiAlytîquc de l« 5f>ltére. lnS\ tH^j. .................. 1 h. 5o e. 

B0B4iNlS. -- f rsiié ooniplet dir K^aniquc ap|»1iquéiï aux nrU, conlmaot 

rii^j>iis*jîiisTk mi'ihmJimnï (k* tJii'Mrieii i'I dc3» tnp<Ticir*CB» Ivt )dg» itiîl«t piMr 
^dliptt:*^r 11- i.hùM, Viiiwfttaii&u, la CfiUgtrmeUtf» »t Ti i»|dui d^ l<»ii|A» lifn 0»|fiéû«# <)« 
H^iiittliiiir.. (HiviMi^cr dlvUi^ «n di£ TrâUéi^ tbrmiitl la v«lm»«ft iu>4t ^^^ '^4? 

— 1« Hc la Gompotliion det maeliî^ct, Volume in-i. 

^ n> Ou ]lt<iijT^!meiit dei Fafdeoiix Volume in-j. (S^uj ^r#ii«*) 

^ ÎIL &(^» Mitctiînct que l'on emploïe d»Dt1c«ooiutriietioD« aiveri««. Iti«4^ 

^^ IV. 0<.<!s Mucbioef bjdrault^ue». Vgliiiïi» Jo 4' 

I^e* viiluaim &, i;, 9, t#, li, fil «<f Teudeiit «^itnrëmvnt 1 

^ V^ Bf» 9fAclitf»e« d A|iri€iiltur«.\ oluiHi^iTi'/j ^ nvrr v}4 pf.itii lii'ii , tHii>. 91 (r. 
H— VL Oe» MactMnes etn|»lojéet dans dive^ici rft|>rici*iîanB. Volume la ^^ If eç 

^ Vn Bvii MiLctttA«a qm ««tveiil è «cmibetliimier l«« Moff^t. V^lnm* ii»*4i 

^♦(•*: li (ihiïwrlui ; 1 ë^jj. .,..............,,-*♦*-,*.,.., .♦*•-.».»»*. $♦ fr. 
VIH» Hr* Vfartitiies qui ln»i|«nlott rjMÎIIt«fï4l*« fbnctioni vitAtei dncoefia 
«nunèt. VrJiifTH' iU' :i , EiT^r tï; p|;inétî<^e j iftjo. . , ^ h * . . *».*.,, 31 Ir. 

— ' I\, Th/or^r «Ir lu Wfcafiiqin? HMieltc. VoÏMiiio in-it iH^i,, , iS fr* 

*- X. IïtntifiûiiùrrdeMAi»iïi4|uiîiipfin4fbèeHliK-in«. VDiilmotn<4p^^' ^1 f'* 

l*çlar*î civile. 3"= t'illtioo; l^atU, iS^ii ^ lii-^ èI All»wi., . ♦ , , M te. 

otliéu^r d'artltU>rt^. ^ O li— lUiiluit^ C«ft|kbli|ae «t Kiii»lfltf|iMr. Ou 
I Art de ir4ioc« l«* Oiid«-««« Miaffvt. tM^ SfMplADchoi; 1IS4II. J Cr. fm 0. 
^uârtiev de rédiMtio» «t «alrooooû^itp, 

t>fi iViiïJ tv. ...... . Iki A , — f krtonn^' ...,..,«.*,.*.,.. < i fr. 'sS «. 

SOSSUT i tVbtké ) f de TAcadiS^inie d^n ^Ëii^nciiAf t^Kfiiniii<i(«ur d«« 1 ngt^iil«»rii^ ^ 

Traité tk^uioji taire d A tsèbre* ln-tj t yyS ..,......*. ....*. I* Ir , 

W|tfCMAal.AT ^J.-I..), prorwpinir «0 H«ttiémAl(i|tie« Iraft*e«>fiil«n|ii9 «us 

9r«it^ cwmpl^t irAppUualJati fte TAlc^luv à ti € lawiKrl*. J<* é4lllfril^ fw» 

Bv«oiiUtno^ Lii-9» Af«£ pkucàcii !&!$,.,,*«.. .«.. 7 Tr. 



4 Ulbratele «• MAllet-BAelieltér. 

mùVCOMJÊLLàT. — âlèmenU de CMool dillémUel et mléfral. 6* 

ln-8; i5J'»vt 

aOU&GBOIS et CABA&T , anciens clèves de Tlicole Polytechnique 
seiin» an Coll«*(;e Stanislas.— laeçont nouvelles sur les Applioetkmsp 
de le (^éomfttrie et de le Trigonométrie, à Tusoge dos Candidats auB 
réat^s sciences cl à V École i'oljltrchnitfue, ln-8 , avec 5 planchCA; i853, i 

BOHIUMIM , ancien ex.'iminaieiir d^admishinn à TtUsolu Pulytechniqiif. 
ments d'Arithmétique. ai>^ vdiilon rcdigce conform^menl aux nXitive 
graniroes do reuseignenient dans les Lyccea. In-ij ; ib5J. {Adopté /mêf 
sitr.) 

BOU&DOir. — Éléments d Algèbre. io« édition; in-d; 184S. {Advpti 
niversit^ ) 

BOHanOM, proresneur de Mathématiques au Lycco Charlcmagne. — 1 
Méoenique. in-4; 1 811 li 

BOUB.1IOM et VXMOENT , prorcsseur de Maihcmatiqucs au ColIdgeS 
— Ooursde Géométrie élémentaire. 5* éd.; in-8, avec pi.; 184^. {àà 
Wnntfrsitr.) 

BOUanOM et VIMCEMT. - Abrégé du Cours de Géométritili 
plniirhi's; 18 ||. {Adopté pnr PUniversité.) '. ,. 

BRASSIMIIB (E. 9 pror^ssmir h rKcoio impi^rinle dn Toulouse. -^ V 
Œuvres methémetiques de 9. Fermât , et de l'Arithmétique de Wo 
lti-? i; i8r >t 31 

BBBITBOF, ancien répétiteur à PAthënceroynl du Luxombourg. — d 
d'Algèbre, ouvrage n'uTiTmanii un crand nombre de Problèmes et il 
rèmoB propres à cxc torlacuridsitpeirintcrét. Iu-i!i; i836 

BRE8SOM (G.)* — Treité élémentaire de Mécanique a|iplîqi 
soienœs physiques et aux arts. (Mécanique des corps solides.) in-4 
de 18 filanctics doubles; i«^4< 

BBJBTOM ( <te Champ), infroniour des Ponts cl Chaussées. — Traité A 
lement, comprcnai't la Théorie et la Pratique du MiveDemeat e 
et des Miveliements expéditiiW dits préparatoires ou de reconnaissam 
avec planches; 1848 

BIIQUOT (le connu BB). — Bzposition d'un Mouveau principe fé 
Bynamiquey dont le principe des vitesses virlucllcs n^esi qu^uo cas 
lier , ln-4; 181 5 t : 

BUBAT ^A.), professeur. de iMathématiqu(»s spéciales. — Arithmétiiii 
sage des Collèges et des Écoles normales. 3* édiiioo ; in-S 4 

G 

OAGMOU ( Antoinv). — Trigonométrie reotiligne et •piiérique;tn 

Piialien par M.-N. Chompré. a* édition conaidérablcment augmenté 
avec plan ches ; 1808 

GAZZXET (V.), examinateur de la Marine. —Tables de réfiraotîons 
miques; préci'déos d'un Rapport fait au Bureau des Lonffiludes, par.K 
tenu, membre de rAcadcmiedos Sciences (Institut) et du Uuioau desl^o 
ln-8 

OAIXET (F ). — Tables portatives de logarithmes, contenant I 
rilhmest des nombres depuis 1 jusqirÀ 108000, les Ingariihmes des 
tangentes de seconde en seconde pour les cinq premiers fhfgréa, de d 
secondes ponr tous les degrés du quart de cercle, eic. ln-8; tîiagede iS! 

0ABJVOT,de rinstitnt. — Géométrie de Position. In-4f <'tv<*c planch 

CABJIOT. — Be la Corrélation des figures de Géométrie, lu-8 gran 
avec 4 planches; 1801 

CABJIOT (S.^. — Béllexions sur la puissance motrice du feu e 
machines propres à développer cette puissance. ■ n 8 ; 18*14 

CATAI.AH (E.), et XJkFRBBEOXaB (B.-Ch. SB), ancinn élève c 
Polytechnique. — Traité élémentaire de C&éom^rie descriptivey n 
toutes les matières exigées pour Pudmission è TÉcolo Polytechnique. 
in-8 ei A llas; i8,a..... 6 

OABCHT (Ai'G.), membre de l'Académie des Seiences, profehseiir d'i 
PEcole l'olyierhniqiie. — Cours d'Analyse de l'École Polytechnique. ( 
pfirti e , A nalyse algébrique. ) ln-8; i8'ii. 

CAUCBT. — Exercices d'Analyse et de Physique mathématique, l 

iu-4 

Chaque tHiluvpe se vend srpat ément, 

OAZElffAinS (Edouard), docieur en Médecine de la F.tcnlié de Paris, 
de la Soctéie d'Hydrologie mcdirulc, médecin des Eaux-Bonnes. — BÏ 
^iniques sur les Baux-Bonnes, ln-8 ; 1854 

OBASIABf membre de l'institut. — Traité de Géométrie supérieure 
iD-8 , avec 13 planches ; i85a • 




Iitl»rAlrle de Mallet-BAclieller. 5 

|ROHBXEIL(B ). — Mouvelle Théorie sur let Boues hydrauliques. 

ivcr |)larjcli«; iSri »... ^ fr. 

r (J-\ instituteur {'romètro. — Traité pratique d'Arithmétique ai^ 

et décimale f comparée et rendue facile. — Be la Gé«miétTîe* -^ 

irpentaçe. — Du Toisé de» hâtimeutt, heiff etc. In-8,o\cc fljjiEroBf 

■_iir- 

BT. lîOfU.Mir es Scioricps, profos^'Onr <lo MalIiiMTï:t!iqni'8, et MATElB, 
rl(Mfîdi> TKc .!«! t'olyd'chniqiii!.— Traité élémentaire d'Algéhre. 5'' inlii.^ 
coprijK-o '*l .T.ij'iiîi-rilrt* : in ■"•; i8| ». {.ith/flr ft>ir l'Univrrsitr). -j Tr. 5o e, 
ET. — Complément d'Alg^ébre, cont'/n-inl !•-!• m:iiicri*s px:(*rft<< sui vunt 
:;rammc nffw'fl, (hmip rjJini'«sion h Vb\cn\^ l*<.lyt''<'liiii<|«»<*, cl qui ne se 
lit pas dans la 5*' oUitiuii dn Traité élémentaire d'Algèbre, u* ediiicm ; 

8Vl •- a fr. 

m 'F.\ l'rnfnsvpiir nn flnUèf^n d« Trovof». — Traité d'Arithmétique 

ue d'après la méthode des Progressions. In-ri .^ i fr. 

riAIKS ). iirolWsi iir île M;i(lii>nin(iqiifs «^iM'cialt's. et PXJklVCBE (J )j 
liMir do rÂciuK'mio de (.'acn. — Cours de Cosmographie , à riih:ï|;it cfet 
drs F-iycôr»», dits Collrfïos ronimniiatu Pt d»*- h>oh'«i hwoniinires» privti-s, 
i'upvi's /«• Proffrainnii' dtf l'Vnîi'fisitr t't adopta pnr te Conseil de l'insituciiûn 

t" i i*''' el Q' somrhtri's ). ?t^ odil ; in-8, avec \ |«l : iSJo 5 fr, 

AUT. — Éléments d'Algèbre. G^ odiiion , avor des Blofes <*t d^F Addi* 
très-étendues, p.ir M. dut ni' r: prrc<doK d'un Traité d'Arithmétique , 
v%'cneau ; cl d\intf Instruction sur les nouveaux Poids et Mesures» n voL 

Moi .^ 10 fr. 

AUT. — Éléments de Géométrie. Nouvelle cdit.; in-8, avec plnnchi^sj 

a fr. 5fi e, 

LE (I.F.n>CF.), prolVssiMir do îMatlirmnliqnos.— Théorèmes et Problème* 
igonométrie rectiligne et sphc.rique. Prewiète partie: Trigonomélrie 

gne. In -8; i8}.) , : i Ir '^o ê. 

ES ' Arr.isiF. ). ancien olèvc de l'Kcole Polytechnique. — Cours de Philo* 
i positive. G «ol. in-3 70 fr. 

I (kVpJiniiniiirpKfyenôraux, ol l'hilnsophip malhomatiquo). 

II rPhilosophie a^lronomiqu^^ et IMiilosophiedK la Physique). 
e reste qu'un Irès-prtit nombre d\'Tfmpiairrs complets. 

On ^eiid fM^pa remplit t 

TTT 'Philosophie chimiqiin ot Philosophie hioloffiquc) i5 fr. 

IV (Portion doi;matiqno. do la IMiiloiiopliic sociale) jo fr. 

\ (Partie historique de la Philnsophie sociale, en tout ce qui 

i-ernc IVlal Ihrolojîiqne et Pêtal ractaphysique) 10 fr- 

VI (rnniplénientdc la Philosophiesociale, ctConclusionsfyénér.). li fr. 
lE (C), prorcïsenr à rKcole des Mines. — Bes Mesures propres à 

nir les colli sions sur les chemins de fer In -8; i8î3 3 fr^ 

7XE1UG&AVXER. — Catalogue des Globes filants (Bolides), In-^^ 

r D'ÀRnHM^rrZQÛÉ,' de GÉOMÉTluàB'ÊT' DE TRIGOMO- 
'&IEf :^ ru>aî;o dci^ sons-ofnciers du corps de r/Vriilleric. in-13. {^Âpproti^^é 

Miniilre s"crrtttirf d'Etat de la curn-e.) 4 'r, 

(S. -C^.-IlFNr.i), docteur en droit.— Théorie de IBomme intellectuel 
)ral. 3^ édition; a vol. in-8i x8^3 i3 fr, 

D 

LEU ( J.-K.) — Principes mathémathiques de feu Joseph- Anastase 

unhai tr;idiiils du portiijj^ais. in-8, avec plani he»; 181 1 (ï fr, 

:A8 (J.-B.), nieniluc du la Sorii'lt^. (xéido{;iqne de France, etr. — Xia Coi* 
mie et la Géologie basées Fur les faits phyhicpiiK, astronomiques H ^étAQ^ 
s (pli ont éle conBtvteà nn adn:is par les savants du xix* siècle, et ieuT-cam-^ 
son avec la formation dfb cieux et du !a terre selon la Genèse. 1 voL in^, 

l>l.inchi's 3 fr. fyn f, 

BT DU 29 JAJVVXEa 1853 . DÉTERMZHAMT Z.innrORinE 
DXFFiOlENTS CORPS DE Uk MAIiZME. (Extrait du buWeiïn 

cl.) In-S; i8-i3 a fr^ 

G&XVE (Tabbé). — Manuel de Trigonométrie pratique; reru et 
enté de Tables de Xiogarithmes à l'u^aifo dis Ingénieurs; par A. À,!*. 

7fi</. NoMvelln édition; in-S, a» ee. planche; i8ii(> ^ fr, 

. - Astronomie théorique et pratique. 3 vol. in- i , avec pis ncht^s^ 

no fr. 

. — Abrégé du^ même Ouvrage , ou Iieçons élémentaires d'As* 
omie théorique et pratique données au Coiléfvu de France, i vul. in-8. 

- Histoire de l'Astronomie anoîenne. a vol. in-4 , avec p]anrh«« ; 
40 Tr. 




Librairie 4e WlAllet-lliielielier. y 

— ApplloatloB de CMométrie et de Méohaniqae à la M«rliï« , *n% 
et Ohauiftéet, etc., p )iir faire suite oui Développement» de Oé^naétrliï. 

%'ec plniiclii*» ; iH'jï ,. t^ ît^ 

. — Béveloppementt de CMomètrle « evee de* Applloatlont à le »IA- 
des vaUieaiUy aux déblaii et aux remblai*, au dëflltmetit , à 
iMy etc. 9 p.iiir faire suite à la Géométrie analytique dtà KKong^. 

vccplnnrhi*!!; i8i3 • liï (r« 

f . — Traité des Puîsiancet numérîciueB. In- 8 ; 1847 ^ ^ *i tr, 

E 

VE, profesionrde Mnthi^matîqups au Lycôc de. Vvr%n\\\c», — T«ble de* 
m carrée», enntcnant leAnrinfs rnrrrps di'^ luimbrrs 1 à 790, nvrc ftS^ 
il derimnlf^ pour Ira lOS prmiipn nombres; 19 décimales pour let 
H 104^419, et 17 dccimnlrR pour Ii'S auiros nombros. In-^i':!; ! fe, 
I Table e»l prccidce d^inc exposition sur la Thônrin don puiiiAnc^i dttê 
» el des radiraui du deuxième di*{;ré et suivi d*un Tableau de^ cntrH al 
DbresquicontionncntdescarrvHComrocfactou», depuis Ijusqu^à 1 

F 

L — > BléoMlre sur la Réforme de Tentei^ement de la Oéométrle 
ronre la Solution de plusleur» '(guettions réputées inaolublei , adressé 

Boil royal et à rAradcuiic di*i Sneiires. ln-8; 184^ , 1 f^. 

S (r.«Jk.)t agréQO de la Faculté du Mc<iccino. — Thèse de Obimle: Re- 
?s thermorhimiqucs sur bs compobés foruicb en proporllonit iniiltjplei. 
de riiyslciue : nochcrclics thermiques sur les courants hydro-o1eclrîqu«A, 

Sn3 3 fr. ?o fc. 

'. — Frogrammet de Géométrie élémentaire , ou Énoncé des prlac 

. Théorèmes de la CMométrie élémentaire. In-S ., , i fr, 

OT (&.-Ji.«S>), riTtciir honornirc de l'Acuib'mic de Cîrenoblo — Appl|« 
de la méthode des Projections à la recherche de certaines propriété* 

triques. In-8, a\cc plaiirhcs; 18IS i fr 5o e. 

r (A.\ — Bîstoîre du Ciel et de la Terre, nouvelle Physique oéle*laÉ 

ivee planches ; 18 Jç) j 5 fr^ 

rCS f0h.«8.1, ma'ttio/irEf'nle primain; sup(TÎeurcdoSaint-niG(Voft([<!t)« 
Ihmétlque, a Tusaj^e d.i& Krolos priinairc<i supiTifures, des Ecuies itor- 
primaires, dos petits Si^m inaire», des Communautés religieuses et des 
ns; comprenant les maiii'irs (!xi,';(^es pour lu bri'vet d'Instituteui' H pour 

ision aux Écoies des Art* et Métiers. lu-ia ; i85i a fr. ^o e. 

Of (Ch.), docteur en mikleciiie du la l'arullè de Varis. — Tmité des 
is, ou Toxîoolo^e appliquée à la Médecine légale » à la Phyitoloffe 

(Thérapeutique. 3 vol. in- 8, a\ec planches; i653 , ^r fr, 

tomes II et m se vendent Néparêment ^ j^ fr. 

ICH1I& ■ l»,^,)f membre du lUnstitut. — Traité d*ArIthméitque ap- 
e à la Banque, au Commerce, à Tlndustrle . etc. ; Recueil de Molhod«a 
s à résoudre les Problèmes rt à abré{;er les Calculs numériquei, Iii-3: 

; 4 fr. 

MBU& (L.-S. V — lia Goniométrie, ou l*Art de traoer sur le papli 
igles dont la graduation est connue , et dVvaluer le nouibn: dei det;r._ 
i(ile déjà trace, accompu^né d'une Table des cordes pour lo rayon tûttoù* 

i vec pl anches ; 1810 i fr. qS e. 

70B0 TL (Iê^^M. ). — Éléments de Statique. In -8, avec pi ; 1810. î fr, 
ZOBOWL (Ii.«B.j. — Astronomie pratîciue. Usage et composition de 
malssanœ des Temps, ouvra{;u «fentiiié aux Astronomes , aiit Marins 

Ingénie urs ■ 2" édition; in-8, avec planches; 18 Jo 7 fr* 5*^ o» 

SttlUIL (Ii.4. )■ — tiranographîe « ou Traité élémentaire d^Aiiront^ 
I Tusagi! des personnes peu vcr»éo» dans les Miiihéuialii|uoSf doA i\vo- 
Sj des Marins, dus In{;énienr>, nrcompnfvnée de Planitiphércx; f>^ ediison, 
enrrigée elau(rnienleed\iiie Motlce sur la Vie et les Ouvrages de VAum 
ynT M. Francasur fils, professeur de Maihèmaliques h PEcolo Je» Beuux- 

l^Wiéeà M. F. Arnfio.). In 8, a\ec plaucheii; .8"i3 , 10 fr. 

JŒim. -* Cours complet de Mathématiques pures. \^ édition ; q voL 
avec planches; 18 17. {Ouvrasie dfsunè aur élèves dfs Ecolet ^ominh ^t 

"hniifu^ , et aux candidate tfui se prt'parrnt h y être admis.) 1 5 fr, 

SCBUlt fils, professeur de iMathemaiiques au Colli*ne CbapioU ■— 

vîe et les ouvrages de Ii.-B. Franoosur. ln-8; i85i 'jS e 

mUk (G.). Thèses d* Analyse et de Mécanique. 1d-4 ; i85r. 3 fr. âe t* 

G 

P ( A.), professeur de MotbêmatiquPs et de Physique. — Traité étémffift» 

de Physique expérimentale et appliquée et de Météorologie. 3* édf i.; 

x853 ^ ttt 




lAhrmMriB de llIalle*>Baclicltev> • 

l !'G.)yC''*P>t<*î"o d^nrlîllerio.— Application de l'Algèbre à la Oéométriêf 
do la DitcuMion des Courbet d'un degré ■upérienr au tecond. iu Bf 

J.'inche-r ; tS{\ T *>■ ^o o* 

■Z i J.)» .VoiiP-diicrteiip de TÉroïn d*Art8 cl Métici-s do Chàloni-sur- 
'. _ Cours d'Arithmétique, à riisa{;G des éliVes des Écoles iPAi^H et 

PS. hi-8; i85i :.... 3 Ir, 5o e. 

IZfJ.) — Motions d'Algèbre et de Trigonom^rle y suivies t^c quel- 
Applications au lever des Plans, u Pubaiie des Écoles dVArts vA \)cUeri. 

avec |ilanchcs ; 1817 .^ .S fp iio c* 

a 'J.'. — C#ours de Cvéométrje descriptive et ses Applioàtiont ara 
ides Maohînesy à l'usa^ti de:» Écol«'s d\Ârl6 ci Métiers. I11-8, uvec pL ; 

5 tr, 

3Z.— Cours élémentaire de Mécanique industrielle .^ PuNat^e dtta itièves 
cotes nationales d\-\rt.s ci .Méiiers. )* édilioii, u parties et 'i aUu»; [n-S\ 

r5 fr. 

rlIT fJ.-B.^, drt la Sociôlft acadi-mique drss .Sciences de Paris. — OTofen 
ppléer par l'Arithmétique A l'emploi de l'Algèbre , dans les quettiom 
irêts composés , d'annuités, etc., ti'rmine par mm afiplicalion ïpt.-ciakdti 

I procède à rcxliiiction d«! la deito publique, in-8; i8'Jt5 « % tr* 

K 

XEKf ancien élève de TÉcole Poly'cchnique drt Vienne. — Méthode 
elle pour calculer rapidement les 'laogarithmes des nombril et pour 
rer les Nombres correspondant aux Iiogarithmes . ln-8i i8ât . ., 3 fr. 

L 

mis. — Mouveau manuel de l'Escompteur, du Banquier, du Capi- 
e et du Financier, on Nouvelles Tables da calculs dlntérêts limples , 

II (S (le la ntanière du los calculera toub les taux, tut^i ihi CaleodrUr de 
ïmpteur, pour connaître sans calcul le nombre du jours entre dirux époques 

le rouranl d'une année. In 8; 1848 S tr. 

7 ( J.-B.), fxaniinaïuur à l'Ecolu Polytechnique. — Traité de Statique. 

avec pl-nc-hes; iSi'J 3 ff. 5o Ch 

DIX (S.-F. }, membre de PJnstitut. — Traité élémentaire d'AHth* 

]ue. ao* édition; in-8 3 Tr. 

DIX (S. -F.}. — Éléments d'Algèbre. 30* édition, revue et corri(;éc- 

iSVj 4 Ir, 

OXX (S.-F.]. — Complément des Éléments d'Algèbre. 0" édition, 

et rorngéo; in-8; i8'iî 4 ^'*- 

OXX (S.-F.). — Traité élémentaire de Trigonométrie rectltigne et 
'{que, et d'Application de l'Algèbre à la Mométrie. lu* cdiiiou , revue 

•rijri'c; in-8, u\ec planches; i8'»-.t , * . . 4 fr. 

OZX (S.-F.).~ Éléments de Géométrie, ib* édition; in-8, avec planches^ 

4 'f. 

OXX/S.-F.\ — Sssais de Géométrie sur les Plans et les Surfaces 
les (Éléments de Géométrie descriptive). 7* édition, revue eLcorHjjée^ 

:ivoc planches; i8|0 , , , „ ï fr. 

OXX ( S.-F. ). — Xntroduction à la connaissance de la Sphère. ln*iS, 

I>'aneh rs;i8l3 , fr, 

[TTE(F.) profcKRenr de Mathématiques , et HABANT (H.)* licencié 
ences. — Xiéçons de Cosmographie , itdigéfs d'après les l't Ofwammes on étés 
ti Commission chargée drs atlhhutions du Cens* il du pvrJeciionnzmrtU ei ùp^ 

^^por if Minixtre df la Guerre. In -8, avec planche^ ; i8j!i 5 ir. 

tSMOXRE ( B.-Ch. DE), ancien rlévc de PÉcole l'olytechtiîïine. et 
AT i AN fE.)« docteur es .Sciences. — Traité élémentaire de GéométriQ 
iptive, ienferni>tnt toutes les matières cxiccus |.*oiir Padmibsion a J École 

ethnique, y* édit.; in-8, et Atlas in-8; t8:)< fi fr. r>û 0. 

ANGB (J.-Xi.). — Mécanique analytique. Troisième édilior), revue ^ 

;('e et annotée par ]\I. J. lîerinind. !2 vol. iii-4 -■- 4o fr. 

ri peut s« procurer de suite le tome l**" — Il est délivré un HON pour le 

II, dont la publication aura lieu en juin i8.'>40 

NDE.— Tables de Xiogarithmes pour les Nombres et les Sinus ^ cinq 
lales ; revues par le biuntt lirj no ud. iNoiivclli* edilionauf^menteudt- Formules 
la Résolution dt's T riar files , par M. Hailleul, prote de Pimprimesio muthé- 

I lie de S\. Mallft-liachelier. \n-iS\ 18*4 2 fr. 

MTDXS. — Tables de Xiogarithmet, étendues & sept décimales, p^r F.^ ,-Jf. 
-, précédées d'une in>truction dans laquelle on fait connaître les Itmlles 
rreurs qui peuvent résulter de Pemploi des Lo(;ariihines des nombres «t 
goes irigonomètriques ; par le baron Rejnaud, ln-i3 it fr, âo e. 
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UIMBB&T (C^An), linntrnant-rolnnel diif;<^nie, etPXCQmb COi pn»fei 
dû Mathémaiiqiios. — Ooun de Géométrie detcriptive, ronfernianl les ¥ 
lanfTonls, les liitorsor lions di'B Riiri'nci's, lis Pro|>rii>trfl dps tcctions coniqi 
la Thi'orîp (Tp'imctriqnc dos onihn*s, la I'fir>pecti»o Ihiônirc. It»» Projecli 
Blrroo(][ra|)hiqiics, IcbEclitiltosel Irs Plans cnioB. 1 11-8, avec pi.; iSj^ 10 

LAMBERT (Osap.). — Trif^nométrie rcoti ligne , suivit» de Tablei de 
rithmet pour lec nombres, et les li9:net trigonométriquei , h riiea(;o doi 
didats qui Su dosiinrtit aux Kcolo» du Gutivurncmpiii. 2^ l'dit.; în-8; i844 

XJIMSEliT (Crbah) et PZCQUÉ (J.) ~ ÉlémenU do Géométrl* 
tive, à i'ntin(;i* dos oiôvos qui se destinent àrillcole spêciiiio militoirs de 
Cyr, à l'Kcole Navalo cl à l'Ecole. Forestière, a* édit ; iii-8; i83o.... 

LABIBERT (rÉsAr.) et PZCQUÉ ( J.)- - Élé,nients de Géométrie di 
tive, h l'us.iQc des élèves qt>i se deslinent h TÉcolu PtdMeclinique. a* 
in-8 , ol Allas in 4 ; iSSo ' 

IêAMÛ (g.), membre de rrnstitut. — Leçons sur la Théorie 
de rélnsticîté des corps solides. In-^ , avec pi.; 1 S'iS 5 

IêABIêACB ( le jnarquis DB ). — Szposition du Système du Monde. 6* éditia, 
firécëden de PEIo^n de TAureur, par M. le baron Fourrier, ln-4> papier li| 
avec portrait ; i8)5 18 fr* 

^ lie même Ouvragée. 2 vol. in-8 ; G* édition ; iX36 i5 fr. 

ZJUPUkCZ: (le marquis DE). ~ Précis de l'Histoire de rAstronoinie. In-St 
i8ai af 

XJkPZJkCE (Œuvres de). 7 vol. in- 4 {Édition du Goui'rrnemeni).. 70 fc 

UlpRENT (l'abbé), ancien proleiiscur do rUuiversilê. — Traité de GaW 
différentiel , à rusnr;e des aspirants au {^rnde de licencié es Scîeiicet malheur 
tiques. !n-8; avec lîpures dans le texte; iSfi^ 7 fc» 

LA VAUX {P.- A.').— Traité d'Arithmétique, h Tusafîc des Écoles nonnil» 
primaire*, des Eroles primaires et supérieures cl des PenKÎQns.ln-Si i845. 5 k 

LECOT ;V.V — Récréations arithmétiques In 18; 18:33 ik. 

LECOT (F.), archiierte A AtiQeis. >- Tarif des Prix de tous les ouvrafctdlll 
construction des bâtiments, suivant leurs {p-nres cl espèces; à i*asage dv 
propriétaires, des ouvriers et de» entrepreneurs, lu-ia; iS\t),.,., 3 (r. Soc 

LEFÉBVRE BE FOURCT, examinateur pour Tadmission h i'École Peljlcd^ 
nique. — Leçons d'Alfi:èbre. (>^ édition ; in->' ; 18.S0 7 fr. Si •■ 

LES*]&BURE SE FOCRCT.— Leçons de Créométrie analytique, comprenait 
la Trl6;onométr!e reotiligne et sphérique 9 les Lignes et les SnrftMCs éâ' 
deux premiers ordres, .'i* éilition ; in 8, avec plaiirhes ; 18 16 7 Ir. 5o C« 

LEFÉBI7RE BE FOURCT. - Traité de Géométrie descripUve « prMN 
d'une hitrodurtlon «tui reni'ermc la Théorie du Plan et de la Ligna dnib 
considérée dans l'espace. 5' édit. ; a vol. iii-8 , dont un composé de %i pluDcbai 

l^iz- y ■ — ; : *"^' 

LEFEBURE BE FOORCHT. — Éléments de Trigronométrie , conlmaiith 
Trigonométrie rectiligne , la Trigonométrie sphérique et quelqoea Apfik 
c alio ns à l'Alçèbre. (1® édiliun ; in -8, avec plmielie; i84(> 3 k. 

LEFRAMTÇOZS ;F.), oOicicr d'Artillerie. — Essais de Géométrie nnelytlf 
a^ éd;t., revue et aii{*nientée; in-8»avcc pi. ; 1801 a fr. 5oc 

LEFÈVRE. — Application de la Géométrie à la Mesure des Lignes InaaMi* 
sibles et des surfVioes planes, etc., ou Longlplanlmétrie pratique, ln-8, aM 
.3 planehes: 1827 5 fc 

LEGBlfBRE. — Éléments de ciéométrie, bvcc Additions et ModlfloaUaiM 
par M. ^. Ulunchet. 3^ cdit.; in-8, avec fif;. dan» le texte; i8!i3 f fr. 

LEWTKÉRZC ( P. ' , professeur à la Faeulté des Sricnces de Montpellier.-* M 
gonométrie et Géométrie analytique. 1n*8, avec planches; 1841- (Osmf 
autorisé par le Constfil df V Instruction ftuhli/jue, ) 6 fr. 5s •■ 

LEROT. professeur h TKrole l'olTterIiniq!u\ » Traité de Stéréotomie» cOi* 
prenant les Applications de la Géométrie descriptive à la théorie des ObMii 
la Perspective linéaire, la Gnomoniquc, la Coupe des pierres | et la Cte^ 
pente ln-4 , a^ec Atlas de 7 j planches in-M. ; i84i 96 h 

LEROT. — Traité de Géométrie descriptive. 3^ édition ; in-4i svee Atlas k 
7 1 planches ; i8k) 16 fr> 

LEROT-LÉRAILLÉ, moltrc de pension.— Les Principes de rArfthoiétiqill 
ouvrage ebsenliellemeni théorique, ln-8; i8.5o sfr. 

LBSBROS etPOWCELET, capitaines du (;énic. — HydraulSque Lapiiî— 
taie à l'usag;e des Ingénieurs, des ChefW d'usines, etc. (1'* Partie), ComfitF 
nanti lu première partie drs résultats d'cxpèiiences exécutées par ees olRdei 
sur la jaujeoço des orifices h minées parois planes, précédée d\in résuRi^faii' 
torique sur rêtai actuel et les progi'és de nos connaissaoces en hydraulique ib» 
rique ot pratique. I11-4, avec plaDchea; i83a 10 fr. 
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I , colonel du génio , commandeur de la Légion d'honnear. — Hydran» 
lîque expérimentale à l*iua^ des Xn^nieuri, des CheA d'iisinet, aio. 

( a' Partie ). Cot.tprrnant : la dernière partie di.'s nombreux rékultaU d^expcrioncet 
cxécutcps parcetoflicieraupërieursur le joiigoago des pertuis avec ou sans cour- 
sier, dans tontes les cîrconslancos de la pratique, et accompagnés de la discus- 
sion compari'e de ces résultats avec ceux antérieurement connus. In-i* avec pi.: 

i83i 3o fr. 

Chaque Partie se vend séparément, 

UB 8E0Q (A.}. — Interpolation des Coordonnées lunaires, ù Tiisagc des 
Astronninos, des Navif^ateurs et des Gôo(;rapho8. {n-8; i8Vi i Ir. 5o c. 

UUMvRE ( J.-B.-J. ), capitaine du gonic.— Calcul des Probabilités et théoria 
des Erreurs f avec des applications aux Scionces d'observation en céncrul et à la 
GèodrilicHii particulier. In-8 8 fr. 

UOmiBT ( B.). — Bas Approximations numériques. In-8 i iS-'iS. ... 5o e. 

LOliO. — Ilévolution navale. L'AngletcArre continentale, ou II n'y a plus 
de M anche, avec une Introduction par M. F. Billot , avocut. In-8; i8Vi. 'à fr. 

laOUPOT (C), professeur do Mathématiques au Collège de Ntmes. ~ isiémenta 
d'Astronomie y h Tusage des personnes peu versées dana les Mathéniaiiques. 
I n-8; i8 4a 5 fr. 5o. c. 

&1UTTEIIBACB (P.). — Be l'Importance des différentes manières de respî- 
rer. In-i a ; i8'ii fm c. 

MJTTHRBAOH ( P. )• — Hérolution dans la maicbe. In-ia ; i85i ... 5 fr. 

m 

BtAnrCMIM (J.-a.), capitaine de Taisseau. — Considérations nouvelles sur 
divers points de la Mécanique. In-8 ; 1807 i Ir. 5o c. 

**IIKTR (Pabbé), pro!cs.s(>ur do. JVIalbcnnitiquos au Cnlloce Mazarin. — Traité 
de Mécanique, in-4} avrc plauchoii ; 1774 1:1 fr. 

MA&IB (F.-0.«>M«)> — Géométrie stéréo^raphique « ou Relîefh des Po» 
Ijrédres pour faciliter Pétude des Corps, on 'à:* planchas {;ravépa , dont 1^ 
sur carton et découpées, diaprés rouvra(fO anglais de John^Logde Cowtrj'. 1^-8 : 
1815 ... 8 fr, 

XfA&TBlfS ( J.)- — Table de PythaforCf pro<luiKant la Multlplioatlcm , la 
Bivision, la aéffle de Trois i suivie do deux Tableaux d'intérêts »îm|h](4a ^i 
d^intéréls composoSf et do qnatro Tabloaux sur les r4 ntrs 3 ot 4 '/^ P^^^^ 100 
aux divers cours de la liourso, avec explications au point de vue du Commerce 
et de l'industrie. 5* édition i in-8; 18.53 i fr, 

MA&TIW (Kogf.r'i, professeur de Physique ex|K'rimentaIe à Toulotiât». ^ Élé- 
ments de Mathématiques, à l'usage des écoles nationales, ouvraQu arrvant 
d^introduction à Tétudo des Scimiops physico- mathématiques. NouvolJo édJt^ 
in-8 : an x 7 fr, 

XASCBS&OIfl. — Géométrie du compas; traduit de Pi talion, j^ar M^ Va- 
refff, (iflicior supérieur du (Ténio. a" cdiiiou , augmontéc d^ine MoUeu bio^rci' 
phiquo sur raiitour; in-8, avec planches; i8u8 .».* 7 fr, 

MASCHEROIf I. — Problèmes de C&éométrie 3 tr 5o c. 

MATBIXSU (P.-FO- — Auto-Photographie ou Méthode de r<ïprtïductlan 
par la lumière des dessins, lithographies, gravures, etc., sans PemploJ 
du daguerréotype, ti** odît.; in-8; i8r>i> , . . âo e> 

BEAUBVIT (A.-ÎL. ), profosseur de !V|alhômntiqii(;s au Co1I({tc do Frnnce. — 
Iicçons élémentaires d'Arithmétique, ou PriBoipes d'Analyse numériqua. 
Nouvelle odition; in-8: iSo) f> fr. 

MAUBUIT, proloNscur do Malhémaliqucs de Tancionno Airadoniie d^urcihilocturet 
— Iteçons de Géométrie théorique et pratique. Nouvelle édition; s vol, In-B, 
avec planch es; 1817 .. 10 fr> 

MAUDUIT. — Introduction aux Sections coniques pour sorvir do auUe aux 
ISIénsents de Géométrie de M. Rivard. In-8, au'.c pliuiclios; 1761.,. 3 fr^ 

XAZEAS ( J.«M.}, aiifion proCotisour do i'hilosophio àrUnivurbito du Park^ •<— 
]&léments d'Arithmétique , d'Algèbre et de Géométrie, avec une latrodiiclion 
aux Sections coniques. 7* od.; in-8, avec pi.; 1788 » . . . . 7 fr. 

MAZEA8* — Éléments de Géométrie, d'Arithmétique et d'Algèbre, avec 
un e Introduction aux Sections coniques. 7* <*dition ; in~8 * . , . . 7 fr. 

anSIXOMI Ç Mackdoinc). — lia Thermoohrôse , ou la Coloration cAlorific|ue. 
ly- p grliiî. l n-8. avec idanches; i8.5o .^ 7 Ci . 5o c, 

anSMOIRE SUR Uk TRIGOMOBDSiTRIB SPBÉaiÇUE et son Appli- 
cation à la confection des Cartes marines et géographiques; par uji OîlJGier 
de F Etat- major de Tarméc du Khin. In-8, avec planches; 1801 i fr. 5o c. 

TWrKKCTER (Albxaxdhb^, géomèîre. ^ Tables géodésiques, donnant tous les 
multiplicateurs nccessairos à la division de toutes espèces de quadrilût£ri;s irré- 

Kliert, précédées d^un Traité de Géoilésle théorique et pratique. Grand 
•8 3fr. 
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rCBE f J.)t inspecimir dii TAcodrinic d\Ainiciis. — Cahîen ût Géométxie 
lentaire pour borvir do Complemi'nt au Traité de I«fendre, à^ oiltUon j 
, avec planches; iSp. {Ouvrage adopte par te Conseii de Vimtruction pa- 

-.1 ... h fr. 

rCKE (J.)t Inspecteur de rAcadémic de Caen, et CHRZSTIAIÎ (S,), 
'»seiir do Malhrmaiiqucs apcriaics. — Oours de Cosmographie, h J'uiiag« 
Ié«e8d(>t Lyccesy dcK Col loge:» communaux el dos Écoles secondai iros prl- 
, n'diçc d'après le Programme dt i'ilnivrrsitê ft adopte par le Consùii dr Vin- 
Uon publique (i"" el 'i' semeslres). S" odil ; in-8, avec 4 pï- ; i^ii)- 5 \r. 
EM>Ty membre de riublitut. — Éléments de Statique. 9* éuiùun; iS43. 

6 fr. 5o q. 
SOT. — Théorie des Cônes circulaires roulants. In-8, avec j>lani:ho- 

1 Tr. 5ci c . 

SOT. — Théorie nouvelle de la Rotation des corps. In-8 , av6c planches; 

5 fr. 

•EIiET, membre de riiisiiiui. — Mémoire sur les Roues hydrauiicfues 
hes courbes mues par^dessous, iiui\i d'Expériences sur les effets méca^ 
es de ces Roues. '2^ cdilimi, rti\ue, corrifree vi an,';menlco dun Memaire 
es L^xperitMices eu (;r.iMd roluttvoià la nouvelle Roue ,conteiiani uni! Jnâtruc- 
pralique sur la manière de procoder à bon élablisscmcnl. In^i ^^^^ pl-ï 

., 1 frp 

'^COU.IiABfT (G. DE), ancien cli^ve de Tt^ole Polylerhnifiuc, colonel 
>r|is d'Kiai-major. — Théorie analytique du systénus du Jttoode. 4 '^^'^ 

t'iSupplémcnl aux livres 11 cl V loo fr* 

[)n vend Hoparémcnt : 

s lomes IlietLV 3Î fr. 

lome i V ^ 18 fr. 

» Supulémenls , livres IF cl V 2 fr. 5o c. 

LET-DELZSXiE (A.-Ch.^, infréniour dci Ponis et Chaussées. -^ Applle^ 

de l*Alçéhre à la Géométrie. I11-8, avec pi. : iMor). f> tr, 

.TAIùSB (le comte Z...A. DE) —Des Quantités positives et négative* 

réométrie. Petit iu-4) avec Allas de 27 |7ijnclies ; 1847 ,.. 10 l'r* 

nr rDE\ momhre de rinstitni.— Iieçons de Blécanique analytique 

p.'S à rtcole impériale Polytechnique. îi vol. in-4; 1810 3« Tr. 

LE (d*Amiens;, proft^sseur de .Sci«*nces pliysiquos cl de iM:it!i.(^m4tlqiiea. 
lurs complet d'Arithmétique élémentaire, théorique et pratique, h 
;»* desKlublissements d'iusiriiction publique de tous lesdeQrc^b, <-orili>imnt 
rincipes du calcul des ^omll^es entiers cl des Nombres riacUi^niiuiies, 
mutes les Applicalion.<i dont ils seul !su>cepiibleA; PI£\posc complet du Sya~ 
«les nouvelles Mesures; augmente d\hi {^rand nombre d'lLxercîc<^s et da 
ir"iie» fî rad liés el varies à re>ouJre. IniJ, carlonné ; iS'i3. l ir 5o n. 
LE ( d* Amiens ). — Cours complet d* Arpenta^ élémentaire « tbéorîcfue 
ratique, comprenant les Notions indispeuhables de (jeometrie; k'j» Pun- 
rondameniai:x de rAr|>entu{ve proprement dit; le [..cvé,lc LiïviB tn te 
a|>e de» plans ; le Nivellement et les notions sur les Déblais et les R<'m- 
; le l*arla{;e des superficies a{;raii es; le Melrè des corps; un {rranJ nombre 
'iiblèmes rrradues, imm(*diaiemenl suivis de leurs suluiions mib&noi es; un 
l'il de lois, tormub'S el moilèles do IVocês- Verbaux iisile»*en Arpi^ntd^e ^ un 
è sur le i'u;-l:i(;e ami;ible el judiciaire; i(io de>Hins inlercnfès d;jns le Leiie 
tix planches lO|>Ofrrapl]iques (Tra»res sur acier. 'i^edii.; in- l'ji . iS-j^ 4 ^^' 
[■E (d'Amiens). — Cours d' Algèbre élémentaire, théorique et pra» 

? :m,S; 18'^ 3 fr. 5u c. 

EJS (d* Amiens). — lignons normales de (Géométrie théorique et appli* 
, a Pus if^i* des divers Éiatilis<'emi*nls d i>i>lructiun publique ; comprcfiant 
rincipes de la me^ure des li{;ncs. des surface:* et tics corps, avec un ^and 
ne d'applications relatives au OeSbin linéaire, à rArchiieclure^ â P^rpea- 
au Levé des plans, à la Cub.ilure des bol îles (n-(;idiers et irréf;ulters), 
.>s immèdialemenl de leurs ^uIlltion^ r.itsuunèes; .iu«*rnentee^ ti'nno «érie 
rcices et de prubiém^ s (Gradués el à résoudre, i-l d'un précis de Trigonùmêtrie 
ignc. In-iu, a«cc 3oo dessins, (jravés sur cuivre el inlercaies daiis le tetie. 

*jt fr, Sa c. 
:iE (d'Amiens ). — Bibliothèque des Classes primaires* Série d'ouvra|;es 
l, avec dessins inicrcalesdaus le tuile. 

aquti Yolumc .« * ^5 t. 

Sont en vente : 
e. nvpc m problèmes choisis. 

>nsdeslll problèmes, suivies d^uno DOOTello série de problèmes arec 
solutions raisonnées. 

trie, avec «lessitis dans te texte et de nombreuscfl ipplicationi * 
Age, avec dessîDs duni le lexie. 
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V (Édovakd). — PréoM élèmvBtaîre de Chimie mîaérato et ors*- 
»y espèrimeiitela et vuMnuoée. Pmniière Meihutie par laquelle les faitd 
liiittfDi d«t lois gcnenili^ au lieu cl*ètrc i'I|iom*9 rumine 'les Tuiis iiari» liaison , 
faut ■ppreiiiire de mémoire on Ifrnurer. i^renuère Partit» : Lois qui regissenl 

-oiiriotrs plivsi(|nc». Iri-i-i ; 18 >'{ Q tr. 5mi c. 

IjElIlBB WB FA880S(X.-A.), in;;énieurci%il. — Thèse d'Astrononie, 
lé'doot4Nril es SeieDcea inaihematiquci. ln-4; i8j3 3 fr. 5u c. 

s 

r«VBIiAZ3T (BB), ingénieur en chef (les l'onts et Chaussées. ^ Frîn- 

de BttOABiiiiM fondés sur la Cinématique, ia-4 3 f r 5o c. 

MT {J,rMm). — IbSléments d'Arithmétique, h Tusaiye des Kcoles prt- 
*s. In-b. (OuiTO^ ffut a ohtfnu /#• luf/toffr tlu Jury d»'S titres vl^mfntairfs, 
'. a été coût onné, et Jugé digae d'vttv imprimé par un- loi du 11 germinal 

\ ; 5 Ir. 

jnW (X.-li. )>— kUéments de la Mécanique rationnelle de la Charrue. 

1 5 fr. 

!• ancien professeur du Philosophie ^ 1 Unî^or.siio t\*» Muntp^llier. ^- 
tuttoiu mathématiques servant ii^nlniductiiin ix un Cours de Philoso- 
à Tusage des Lniverbil»'» de Tr. nce. (>* cd^hun; in-i$, uvcc plane bos; 

(i fr. 

&T ( V')' — ^^* Phénomènes de vibration que prétente Técoulement 
qoidèa par des s^utaipes courts ( M(>niuii«ï p'istluiinc > In* | ; laW. . . i Ir. 
JbOV ( Il "V.-B «A. 1 . proiVbsfiir d'Ilistnire am ( nllr;:» Saint Louis. — 
luotlon et oommentaire des Vrolécomènes des Tables astronomiques 

»ufBe§r- Gr. in-tf; iHJ3 , 10 fr. 

JÙVT (Ifc-V.*B-A. ). — Matériaux pour servir à THistoire comparée 
(cicnoes mathématiques chez les Grecs et les Orientaux, u «ultimes in-S, 

np. de planche»; it(î'> 4 J uo fr. 

JbOT ( Ii.-V «B «A. }. — Slotes et Variantes des Prolégomènes des 

les astesnomiques d^Olouç Bef^. I n 8 , iH ;; (i !> . 

^UIT (Ii"A."M), p:rile-.K<'iir (i*Mi>:>tiro au ('fillii;i> Saiiil-Lonis. — Mé« 
'e sur les Instruments . astronomiciucs des Arabes, lu -4, ii*ip. ro^uli; : 

; 5 Ir. 

HDAT. -^ Traité ^néral de la Mesure des bois, ronti-nant : i<*cuiui 
I Mesnre des huis c.iuarris, avt'C le Tarif tli» jj r» hu-liiui rn piiils cuju-s; 
■lui de la Miîsure «Ii's h^iis lon-i^, avic lu Tanl i'î* la r<iliic(tnu on piinis 
s; 3** celui dr* la Mesuii' de» mâts et di> l'Urs e\i*i tl.nits , nwc li> T.irir '!•' la 
clion en pi«ils cuhob; J« ci-lui de la >}fsun' «lu «îrrjiji' «li«s J»'iis , a»i'c le Tarif 
, réduction en pieds carrés; .'1** ri-'ui di* la nri'lle iIi'.h lloi^ , a*ee le Tarif île 
rocialion des pii»ccs <le onslrmlion , »'l Ic.i li|pue» ilfsclll-s pii;cos; (i" en/in 
bibles pour convertir Ivs piedui puus-e* of lifjui'S en maires, l'i \vs pittl- cuhcs 
rdcs de bois eu sièrcs. Nouvelle vdiliou , revue et coniip'e; 'j vol. In-iJ; 

8 fr. 

kCT iS.»A.)f K^HMiinriteiir 'r.i:!ni ; >iou à rr.'oli! Polyiyrhniqtie. — Traité 
itjhoiétlqtte , o Pusu^je dot clôvtrv «(ui •«• lle^lint!nt à iT.cultf Pulytechniqiin 

riUio le niiliiaire do ï>iiii!-(">r. In-K: iS-Vj 5 Ir. 

LST (J.-A. ). — Traité de Trigonométrie. In-»S, avec planches; 

•■ ; ; •■ 3 fr. 5o c . 

LBT (J.«A.). — Éléments de Trigonométrie rectiligne à Tusacc des 

ratenrs. In-b, «tit lijjures dans le ii-^ti* ; lîi.Vî a Ir, 

Mut. — Traité d'Arithmétique selon les Mesures nouvelles. In-ij; 

i , a fr. 5(1 c. 

WIULB (X. BE\ réi>ètlteiir à ri>ule Pohipchniqiie. — Mélanges 
laljse al^briciue et de Géométrie. In 8, avec p!an<*h(!fl: 181 '>. 7 fr. 5u c. 
MMB (P.-H.\ prufchsriir ili' .Mitliciu'ilitiucs nu Lyne (!hurhMnr);;iu'. — 
a manière d*étudier les Mathématiques. Vrtfmièrr part if .- Préceptes 
irauz et Arithmétique. •2^v*\Hioi\; in-bj 1810 G fr. 5o c. 

T 

■B BBl CO^ R BCTICMS à faln* suhir nu d^rrré apparent indiqui* par 
vimcire pour obtenir lu d«»{;r«» nelde.- Iiqui(lf*tt s|iiritiiouv. h la ti'inpi'taiurc 

} dcjîrr's renli{rraile!i. In- 1-2 : iS.'iJ ;,o r. 

£ G fein&B AI.E DBS COMPTES RENDUS DE3 SÉANCES DE 
CAD3blMIE DES SCIENCEB; pnhlicrt pur MM. les Secrétaires per- 
eli, ronformemenl a une rl. risinn ili> i^ Vcuimnc en duic du 1 \ piilict iS')â. 
nas I«r à ZZZI.~ 3 août 1835 à 30 décembre 1850.) lui; 

• .«• o Ir. 

MAT (P.) I associe de l'Institut di> franco, professeur de M.'ithcmatiipies 
cole ceuiRile du dèpurtenicnt de TÂieyruii. — Zieçons élémentaires de 
métria et de Trî^oiioinétrie* iu-^, avec planches ; an tu 5 fr. 
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